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La presente investigación consta de 5 capítulos, y tiene como objetivo principal la mejora 
de la calidad del proceso de soldadura en la fabricación de tanques, estructuras e 
instalación de tuberías en la empresa ERMI Instalaciones & Mantenimiento S.A.C., esto se 
logra mediante la implementación de un sistema de control de calidad en los procesos de 
soldadura ejecutados por la empresa. Con la implementación del sistema se pretende 
minimizar y/o eliminar el porcentaje de no conformidad en el proceso de soldadura, así 
mismo se asegurará la calidad de la soldadura y satisfacción del cliente con el cumplimiento 
en los tiempos de entrega. 
El desarrollo de la presente investigación se basa en las normas y códigos ASME B31.3, 
ASME B31.1, ASME IX y la norma AWS D1.1, que regulan los procesos constructivos de 
tanques, estructuras e implementación de tuberías mediante el proceso de soldadura. 
También, en la presente investigación, se muestra la rentabilidad de la inversión con la 
implementación del proyecto. 
En el primer capítulo se identifican los problemas más frecuentes que se tiene en el proceso 




departamento de control de calidad que realice el seguimiento oportuno del proceso de 
fabricación e instalación en las obras contratadas. 
En el segundo capítulo se presenta los antecedentes del trabajo de investigación, seguido 
por el marco teórico correspondiente a procesos de soldadura y su seguimiento basado en 
las normas que regulan dicho proceso. 
En el tercer capítulo se definen las variables dependientes e independientes con sus 
respectivos indicadores y la metodología de estudio usada para el trabajo de investigación.  
En el cuarto capítulo se determina la causa del problema y se detalla la solución del 
problema identificado indicando la forma de llevar el control de calidad basado en las 
normas que regulan este proceso, también se realiza la evaluación económica donde se 
determina la factibilidad del proyecto que es la implementación de un sistema de control de 
calidad para procesos de soldadura. Y en el quinto y último capítulo se presenta el análisis 







RESUMEN ........................................................................................................................ iv 
INTRODUCCION ............................................................................................................. xv 
CAPITULO 1 ....................................................................................................................17 
PROBLEMA DE INVESTIGACION ..................................................................................17 
1.1 Planteamiento del problema .................................................................................... 17 
1.2 Formulación del problema ....................................................................................... 19 
1.2.1 Problema general .............................................................................................19 
1.2.2 Problemas específicos .....................................................................................19 
1.3 Objetivos ................................................................................................................. 19 
1.3.1 Objetivo general ...............................................................................................19 
1.3.2 Objetivos específicos ..................................................................................19 
1.4 Justificación e importancia ....................................................................................... 20 
1.5 Limitaciones............................................................................................................. 21 
CAPITULO 2 ....................................................................................................................22 
MARCO TEORICO ..........................................................................................................22 
2.1 Antecedentes de la investigación............................................................................. 22 
2.1.1 Antecedentes nacionales .................................................................................22 
2.1.2 Antecedentes internacionales ..........................................................................28 
2.2 Bases teóricas ......................................................................................................... 34 
2.2.1 Control de calidad ............................................................................................34 
2.2.2 Norma AWS D1.1 (American Welding Society) ................................................35 
2.2.3 Código ASME Sección IX (American Society of Mechanical Engineers) ..........35 
2.2.4 Código ASME B31.3 (American Society of Mechanical Engineers) ..................36 
2.2.5 Tecnología de fabricación ................................................................................36 
2.2.6 Proceso de soldadura ......................................................................................37 
2.2.7 Procesos de soldadura GTAW .........................................................................38 
2.2.8 Proceso de soldadura SMAW ..........................................................................39 
2.2.9 Proceso de soldadura GMAW ..........................................................................40 
2.2.10 Socavación ....................................................................................................42 
2.2.11 Mordedura .....................................................................................................42 
2.2.12 Penetración ....................................................................................................43 




2.2.14 Discontinuidad ...............................................................................................45 
2.2.15 Porosidad .......................................................................................................46 
2.2.16 Refuerzo excesivo o sobre monta ..................................................................47 
2.2.17 Pase de raíz ...................................................................................................48 
2.2.18 Posiciones de soldadura ................................................................................48 
2.2.19 Simbología de soldadura ...............................................................................50 
2.2.20 Tipos de juntas...............................................................................................51 
2.2.21 Tipos de bisel .................................................................................................52 
2.2.22 Especificación de procedimiento de soldadura (WPS) ...................................53 
2.2.23 Registro de calificación de procedimiento (PQR) ...........................................54 
2.2.24 Procedimiento de calificación de soldadores (WPQ) ......................................54 
2.2.25 Ensayos no destructivos ................................................................................54 
2.2.26 Instrumentos de medición de soldadura .........................................................58 
2.2.27 Prueba de calificación ....................................................................................58 
2.3 Definición de términos ............................................................................................. 59 
CAPITULO 3 ....................................................................................................................65 
MARCO METODOLOICO ................................................................................................65 
3.1 Variables ................................................................................................................. 65 
3.1.1 Variable independiente: ..............................................................................65 
3.1.2 Variable dependiente: .................................................................................65 
3.2 Definición conceptual de las variables ..................................................................... 66 
3.3 Metodología ............................................................................................................. 68 
3.3.1 Tipo de estudio ................................................................................................68 
3.3.2 Diseño de Estudio ............................................................................................69 
3.3.3 Método de investigación ..................................................................................69 
CAPITULO 4 ....................................................................................................................71 
METODOLOGIA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA ..............................................71 
4.1 Análisis situacional .....................................................................................................71 
4.1.1 Reseña histórica de la empresa .......................................................................71 
4.1.2 Principales Clientes de la empresa ..................................................................72 
4.1.3 Datos de la Empresa .......................................................................................73 
4.1.4 Perfil de la empresa .........................................................................................73 
4.1.5 Colaboradores .................................................................................................75 
4.1.6 Análisis FODA .................................................................................................76 




4.1.8 Servicios brindados por la empresa .................................................................79 
4.1.9 Diagrama de proceso actual de la empresa ERMI Instalaciones & 
Mantenimiento S.A.C. ...............................................................................................80 
4.1.10 Diagrama de proceso del área de producción ................................................83 
4.1.11 Problemas frecuentes en el proceso de montaje y fabricación .......................89 
4.2 Diagramas para la determinación de la criticidad de los problemas ......................... 89 
4.2.1 Diagrama de Pareto .........................................................................................89 
4.2.2 Diagrama de Ishikawa......................................................................................91 
4.2.3 Análisis del diagrama de Ishikawa ...................................................................93 
4.3 Alternativas de solución ........................................................................................... 95 
4.3.1 Evaluación de las alternativas de solución .......................................................95 
4.3.2 Análisis comparativo ........................................................................................96 
4.3.2.1 Juicio de expertos .....................................................................................96 
4.4 Planificación para la implementación de un sistema de control de calidad. ............. 98 
4.4.1 Etapa 1: Habilitación e implementación de la oficina ........................................99 
4.4.2 Etapa 2: Capacitación de personal ................................................................ 100 
4.4.3 Etapa 3: Diseño y confección de los formatos de control de calidad .............. 100 
4.4.4 Etapa 4: Adquisición de equipos y herramientas ............................................ 101 
4.4.5 Diagrama de GANTT para la implementación del sistema de control de calidad
 ............................................................................................................................... 102 
4.5 Implementación del sistema de control de calidad ................................................. 103 
4.5.1 Descripción del nuevo proceso de fabricación .......................................... 104 
4.6 Desarrollo de las etapas de solución ..................................................................... 105 
4.6.1 Habilitado e implementación de la oficina ...................................................... 105 
4.6.2 Capacitación de personal ............................................................................... 109 
4.6.3 Diseño y confección de los formatos de control de calidad ............................ 110 
4.6.4 Criterios de aceptación de soldadura ............................................................. 129 
4.6.5 Adquisición de equipos herramientas de medición ......................................... 142 
4.7 Cuantificación del proyecto .................................................................................... 145 
4.7.1 Costo total del proyecto ................................................................................. 146 
4.7.2 Beneficios del proyecto .................................................................................. 146 
4.7.3 Costos de operación del departamento de control de calidad ........................ 147 
4.7.4 Tiempo de vida útil del proyecto ..................................................................... 148 
4.7.5 Costo de inversión del proyecto ..................................................................... 148 




4.8 Análisis económico financiero ................................................................................ 156 
4.9 Conclusión del análisis económico financiero ........................................................ 158 
CAPITULO 5 .................................................................................................................. 159 
ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS ....................................................... 159 
5.1 Análisis de Resultados a las Variables de Estudio ................................................. 159 
5.1.1 Mejora de la calidad del proceso de soldadura .............................................. 160 
5.1.2 Mejora de tiempos en los procesos de soldadura .......................................... 162 
5.1.3 Reducción de costos en el proceso de soldadura .......................................... 163 
CONCLUSIONES .......................................................................................................... 166 
RECOMENDACIONES .................................................................................................. 168 
ANEXO I: REGISTRO DE RECLAMOS ......................................................................... 169 
ANEXO II: CÓDIGOS Y NORMAS ................................................................................. 171 
ANEXO III: MISCELÁNEOS ........................................................................................... 184 
BIBLIOGRAFIA .............................................................................................................. 194 







INDICE DE FIGURAS 
Figura 1: Esquema general de soldadura ........................................................................38 
Figura 2: Esquema del proceso GTAW ............................................................................39 
Figura 3: Esquema del proceso SMAW ...........................................................................40 
Figura 4: Esquema del equipo de soldar para el proceso GMAW ....................................41 
Figura 5: Esquema del proceso GMAW ...........................................................................41 
Figura 6: Esquema de socavación en cordón de soldadura .............................................42 
Figura 7: Esquema de mordedura en el cordón de soldadura. .........................................43 
Figura 8: Esquema de mala penetración..........................................................................44 
Figura 9: Esquema de buena penetración de soldadura ..................................................44 
Figura 10: Esquema de falta de fusión .............................................................................45 
Figura 11: Esquema de discontinuidad en el cordón de soldadura ..................................46 
Figura 12: Esquema de porosidad en el cordón de soldadura. ........................................47 
Figura 13: Esquema de refuerzo excesivo de soldadura ..................................................47 
Figura 14: Esquema de pase raíz ....................................................................................48 
Figura 15 : Esquema de posición de soldar uniones en filete ...........................................49 
Figura 16: Esquema de posición de soldadura a tope ......................................................50 
Figura 17: Esquema de simbología de soldadura ............................................................51 
Figura 18: Esquema de tipo de juntas ..............................................................................52 
Figura 19: Esquema de tipos de bisel. .............................................................................53 
Figura 20: Esquema de inspección visual ........................................................................55 
Figura 21: Esquema de aplicación de tinte penetrante. ....................................................57 
Figura 22: Esquema de aplicación de tinte revelador .......................................................57 
Figura 23: Herramienta de medición de soldadura ...........................................................58 
Figura 24: Esquema de prueba de calificación de soldadores .........................................59 
Figura 25: Principales clientes .........................................................................................72 
Figura 26: Datos de la empresa ERMI Instalaciones & Mantenimiento S.A.C. .................73 
Figura 27: Valores de la empresa ERMI Instalaciones & Mantenimiento S.A.C. ..............74 
Figura 28: Matriz FODA - ERMI Instalaciones & Mantenimiento S.A.C ............................76 
Figura 29: Organigrama general ......................................................................................77 
Figura 30: Organigrama especifico del área de producción .............................................78 
Figura 31: Diagrama de proceso actualizado ...................................................................80 




Figura 33: Descripción del diagrama de operaciones ......................................................85 
Figura 34: Descripción de diagrama de proceso de soldadura .........................................87 
Figura 35: Diagrama de Pareto ........................................................................................90 
Figura 36: Diagrama de Ishikawa.....................................................................................92 
Figura 37: Diagrama de Gantt ........................................................................................ 102 
Figura 38: Nuevo diagrama de proceso ......................................................................... 103 
Figura 39: Plano de oficina ............................................................................................ 106 
Figura 40: Preparación de juntas a tope ........................................................................ 112 
Figura 41: Preparación de juntas a tope para soldadura ................................................ 114 
Figura 42: Juntas de ramales de tuberías ...................................................................... 114 
Figura 43: Juntas tipo T típicas ...................................................................................... 115 
Figura 44: Metales de aporte ......................................................................................... 116 
Figura 45: Metales de aporte en alambre ....................................................................... 116 
Figura 46: Posición plana de soldadura ......................................................................... 117 
Figura 47: Posición horizontal de soldadura .................................................................. 117 
Figura 48: Posición vertical de soldadura ....................................................................... 118 
Figura 49: Posición sobre cabeza de soldadura............................................................. 118 
Figura 50: Posición múltiple de soldadura (ángulo de 45°) ............................................ 119 
Figura 51: Tabla de temperatura de precalentamiento ................................................... 120 
Figura 52: Ensayo de tracción ....................................................................................... 123 
Figura 53: Ensayo de Doblez ......................................................................................... 124 
Figura 54: Ensayo de impacto Charpy ........................................................................... 124 
Figura 55: Formato WPS 1 ............................................................................................ 132 
Figura 56: Formato WPS 2 ............................................................................................ 133 
Figura 57: Formato PQR1 .............................................................................................. 134 
Figura 58: Formato PQR2 .............................................................................................. 135 
Figura 59: Formato de calificación u homologación de soldadores ................................ 136 
Figura 60: Formato de inspección visual PT .................................................................. 137 
Figura 61: Formato de inspección por líquidos penetrantes ........................................... 138 
Figura 62: Formato de inspección VT, PT y RT. ............................................................ 139 
Figura 63: Formato WPS según AWS D1.1 ................................................................... 140 
Figura 64: Formato calificación u homologación ............................................................ 141 




Figura 66: Calibrador de soldador .................................................................................. 143 
Figura 67: Termómetro Infrarrojo Digital ........................................................................ 143 
Figura 68: Linterna ......................................................................................................... 144 
Figura 69: Fallas en el proceso de soldadura ................................................................ 161 
Figura 70: Reducción de horas hombre en el proceso de soldadura .............................. 163 
Figura 71: Reducción de horas máquina en el proceso de soldadura ............................ 164 








INDICE DE TABLAS 
Tabla 1: Variables independientes ...................................................................................66 
Tabla 2: Cantidad de colaboradores ................................................................................75 
Tabla 3: Frecuencia de fallas del año 2017 ......................................................................90 
Tabla 4: Evaluación de alternativas de solución ...............................................................98 
Tabla 5: Descripción de trabajos de habilitado de oficina ............................................... 107 
Tabla 6: Costo de materiales de implementación de oficina........................................... 107 
Tabla 7: Descripción de muebles ................................................................................... 108 
Tabla 8: Cuadro de costos de equipos de cómputo ....................................................... 109 
Tabla 9: Cuadro de costos de capacitación ................................................................... 110 
Tabla 10: Descripción de las normas de soldadura ........................................................ 111 
Tabla 11: Indicadores de procesos de soldadura ........................................................... 113 
Tabla 12: Métodos de exámenes de soldadura.............................................................. 129 
Tabla 13: Criterios de aceptación de soldadura ............................................................. 130 
Tabla 14: Descripción de formatos ................................................................................. 131 
Tabla 15: Descripción de equipos y herramientas a adquirir .......................................... 144 
Tabla 16: Cuantificación de la etapa 1 ........................................................................... 145 
Tabla 17: Cuantificación de la etapa 2 ........................................................................... 145 
Tabla 18: Cuantificación de la etapa 3 ........................................................................... 145 
Tabla 19: Cuantificación de la etapa 4 ........................................................................... 146 
Tabla 20: Costo Total de la implementación .................................................................. 146 
Tabla 21: Costo de operación del área de control de calidad. ........................................ 147 
Tabla 22: Costo de mano de obra antes del proyecto .................................................... 149 
Tabla 23: Costo de materiales ....................................................................................... 150 
Tabla 24: Costo de horas máquina ................................................................................ 150 
Tabla 25: Costo de mano de obra en reproceso antes del proyecto .............................. 151 
Tabla 26: Costo de material de reproceso antes del proyecto ........................................ 152 
Tabla 27: Costo de horas máquina por reproceso antes del proyecto ............................ 152 
Tabla 28: Costo de reproceso por montaje .................................................................... 153 
Tabla 29: Costo total de producción antes del proyecto ................................................. 154 
Tabla 30: Costo de producción después de implementado el proyecto .......................... 155 
Tabla 31: Horas hombre y máquina por reproceso después de implementado el proyecto




Tabla 32: Análisis Económico Financiero ....................................................................... 157 
Tabla 33: Variables e Indicadores .................................................................................. 160 
Tabla 34: Cuadro comparativo de las fallas en el proceso de soldadura ........................ 161 
Tabla 35: Horas hombre antes y después de la implementación del proyecto ............... 162 
Tabla 36: Horas máquina antes y después de la implementación proyecto ................... 163 















La industria metalmecánica en el Perú se inició hace más de 100 años, siendo uno de los 
sectores sobresalientes de la economía nacional tanto por la contribución de nuevas 
tecnologías a las grandes, medianas y pequeñas industrias en los sectores de minería, 
energía, hidrocarburos, transporte, pesquera, industrias alimentarias y otras actividades en 
general, también es importante por la generación de puestos de trabajo, tanto para 
profesionales y técnicos involucrados en el rubro de manera directa e indirecta. 
La industria metalmecánica brinda servicios de fabricación y montaje mecánico de equipos, 
puentes, plantas concentradoras de mineral, plantas de generación de energía eléctrica, 
plantas industriales de alimentos y otras industrias en general, las cuales se encuentran 
directamente relacionados con los procesos de soldadura, para la realización de uniones 
de metales mediante la fusión de metal base y metal de aporte. 
El proceso de soldadura es ampliamente utilizado en la industria metalmecánica, debido a 
que es la única forma de realizar unión de dos metales de forma permanente, para ello se 
utiliza variedad de procesos de soldadura existentes los cuales requieren un exhaustivo 
seguimiento de control de calidad para el cumplimento de los estándares fijados por las 




en las empresas metalmecánicas es de suma importancia debido a la estandarización de 
los procesos y servicios que se ofrecen. Existen empresas en el sector metalmecánico con 
el área de control de calidad implementado que garantizan la entrega de productos 
fabricados de acuerdo con normas técnicas que regulan dichos procesos constructivos, 
estas empresas cuentan con profesionales calificados y certificados por instituciones 
nacionales e internacionales que significan una competencia fuerte en el rubro frente a 
empresas que no cuentan con un sistema de control de calidad implementado. 
La implementación de un sistema de control de calidad que verifique el cumplimiento de 
los procesos de acuerdo con las normas y códigos que tiene como objetivo mejorar la 
calidad, reducir el tiempo y costos en el proceso de soldeo. 
Las fuentes de información para los procesos de soldadura son los códigos ASME B31.3, 
ASME B31.1, ASME IX y AWS D1.1 entre otros, los cuales rigen la etapa de construcción 
y montaje de los elementos fabricados en la industria metalmecánica. 
La industria metalmecánica que tiene implementado un departamento de control de calidad 
con supervisores certificados y la infraestructura necesaria no presenta limitaciones en 
cuanto a su actividad comercial. 
 













PROBLEMA DE INVESTIGACION 
 
1.1 Planteamiento del problema 
ERMI Instalaciones & Mantenimiento S.A.C, se fundó en el año 2005 como empresa 
metalmecánica dedicada a la fabricación de tanques, estructuras, instalación de tuberías 
en acero al carbono e inoxidable para plantas cerveceras, mineras cementeras y otras 
industrias. 
Actualmente, ERMI Instalaciones & Mantenimiento S.A.C, realiza fabricación y montaje de 
tanques, estructuras e instalación de tuberías en plantas mineras, cementeras e industria 
de alimentos a nivel nacional en la modalidad de entrega de proyectos llave en mano. 
Al finalizar la fabricación se realiza control de calidad a cada elemento fabricado, para 
garantizar la calidad de fabricación a su vez entregar dossier de calidad por cada proyecto 
ejecutando, de igual forma se realiza control de calidad en los proyectos de montaje de 
tuberías, tanques y estructuras, para garantizar la correcta instalación de cada elemento 





Al realizar los controles de calidad al proceso de instalación de tuberías, fabricación de 
tanques y estructuras en el taller se encontró deficiencias en los procesos de soldadura 
aplicados al soldeo de tuberías, tanques y estructuras de acero al carbono, donde al 
realizar las inspecciones visuales del proceso de soldadura, se detectan con frecuencia la 
falta de penetración, falta de fusión, socavaciones en la raíz y cordones de soldadura con 
malos acabados superficialmente, además de mordedura, grietas, sobre monta en pase de 
raíz y discontinuidad en el cordón de acabado, estos defectos no se encuentran en el rango 
permisible según el criterio de aceptación de los procesos GTAW, SMAW, GMAW y FCAW, 
además no se encuentran dentro de los parámetros permisibles de la norma AWS y ASME. 
Las no conformidades en el proceso de soldadura en fabricación de tuberías, tanques y 
estructuras son causa de las fallas mencionadas en el párrafo anterior, y las no 
conformidades en los proyectos de montaje, reportados por el cliente son por fugas en los 
cordones de soldadura en tanques y tuberías. 
Los defectos observados en el armado de tuberías fueron los siguientes: la abertura del 
bisel se encontraba en promedio de 7 mm, el cual está fuera del límite permitido, 
desalineamiento (High-Low) en la junta de armado entre tuberías. 
Al realizar los ensayos no destructivos de ultra sonido (UT) y placa radiográfica (RT) a las 
uniones soldadas en taller y campo se detectó lo siguiente: porosidad en los cordones y 
falta de fusión entre pases. Detectado las fallas en los cordones el procedimiento es marcar 
la zona a reparar y realizar el reproceso respectivo, esto genera retrasos en la entrega de 
elementos fabricados y en los proyectos de montaje genera retrasos en el avance de la 






1.2 Formulación del problema 
1.2.1 Problema general 
¿De qué manera se mejorará el proceso de soldadura en la fabricación y montaje de 
tanques, estructuras y tuberías en la empresa ERMI Instalaciones & Mantenimiento 
S.A.C.? 
1.2.2 Problemas específicos 
 ¿De qué manera se mejorará la calidad de la soldadura en el proceso de soldeo de 
la empresa ERMI Instalaciones & Mantenimiento S.A.C.? 
 ¿De qué manera se mejorarán los tiempos en el proceso de soldeo de tuberías, 
tanques y estructuras en la empresa ERMI Instalaciones & Mantenimiento S.A.C.? 
 ¿De qué manera se reducirán los costos en el proceso de soldadura en la empresa 
ERMI Instalaciones & Mantenimiento S.A.C.? 
1.3 Objetivos 
 
1.3.1 Objetivo general 
Implementar un sistema de control de calidad para mejorar la eficiencia de los 
procesos de soldadura en la fabricación y montaje de tanques, estructuras y 
tuberías, en la empresa ERMI Instalaciones & Mantenimiento S.A.C. 
1.3.2 Objetivos específicos 
1. Implementar un sistema de control de calidad para mejorar la calidad del proceso 
de soldadura en la empresa ERMI Instalaciones & Mantenimiento S.A.C.  
2. Implementar un sistema de control de calidad para reducir los tiempos en el proceso 
de soldadura en la empresa ERMI Instalaciones & Mantenimiento S.A.C. 
3. Implementar un sistema de control de calidad para reducir los costos en el proceso 




1.4 Justificación e importancia 
La mejora continua en el proceso de fabricación y montaje de tanques, estructuras y 
tuberías mediante la implementación de un sistema de control de calidad es fundamental 
para la empresa ERMI Instalaciones & Mantenimiento S.A.C., puesto que se evaluará el 
proceso constructivo y de montaje mecánico de inicio a fin de cada proyecto. Así mismo la 
mejora continua en el proceso fabricación y montaje mecánico generará beneficios para la 
organización en el ámbito económico y mejora de la organización. 
Con la implementación del sistema de control de calidad, se pretende reducir las fallas en 
el proceso de soldadura en fabricación y montaje de cada proyecto en ejecución, y evitar 
las no conformidades en el proceso constructivo de los elementos fabricados, llevando un 
control operacional planificado y eficiente, optimizando y reduciendo los recursos 
económicos de la organización, lo cual se verá reflejado en la satisfacción del cliente con 
la entrega de la fabricación y montaje en los tiempos programados.  
La importancia de mejorar el proceso de soldadura durante la fabricación y montaje, es 
mejorar la calidad de servicio brindado por la organización, la mejora aplicada al proceso 
de soldadura es para reducir y/o eliminar problemas frecuentes que se tiene durante el 
proceso constructivo en el taller y montaje mecánico de los elementos fabricados. 
Se busca también la mejora de los tiempos en el proceso de soldadura, desde el inicio de 
las operaciones de fabricación, hasta la entrega de los productos terminados. 
Con la implementación del sistema de control de calidad se busca reducir los costos en el 
proceso de soldadura, reduciendo las no conformidades y fallas, para ello se deberá 
realizar el control de calidad desde la recepción de materiales hasta la entrega o envió al 
cliente del producto terminado. 
Para brindar servicios de calidad en fabricación y montaje de tanques, estructuras y 
tuberías, se deberá estandarizar los formatos de control de calidad según actualización de 




cada proyecto, así mismo el personal de supervisión y técnico soldador deberán ser 
capacitados y calificados para llevar mejor control en los procesos de fabricación y montaje. 
1.5 Limitaciones 
La limitación identificada para este proyecto, es la poca información que maneja la empresa 
con respecto a los dosieres de calidad y formatos de soldadura. 
El personal de supervisión no archiva la información correspondiente al control de calidad 
realizado en obra debido a que no existe un área que les exija. La información es entregada 
solo al cliente para el cierre de obra, mas no se entrega la información correspondiente a 
la empresa. 
Otra limitación para este proyecto es la información limitada y desorganizada, que maneja 
el personal de supervisión del taller de fabricación, por la falta de un departamento o área 
























2.1 Antecedentes de la investigación 
2.1.1 Antecedentes nacionales 
Quivoy (2004) “Gestión de Calidad Aplicada al Proceso de Soldadura para el 
Proyecto Gas de Camisea”. Proyecto de tesis para optar el título profesional de: 
Ingeniero Mecánico, Universidad Nacional de Ingeniería - Lima - Perú. 
 Resumen 
Una de las conclusiones más importantes de la tesis es haber determinado el 
beneficio económico que ha alcanzado la empresa ejecutora, por haber 
implementado un Sistema de Gestión de Calidad para el proyecto (análisis solo 
para el proceso de soldadura), frente al costo que hubiese significado para la 
empresa ejecutora reprocesar los productos no conformes luego de los ensayos no 
destructivos, pues este es el proceso que finalmente mide la calidad de los trabajos 




 Por lo tanto en el proyecto de Red de Distribución de Gas Natural para Lima y 
Callao donde se ha implementado un Sistema de Gestión de Calidad, teniendo 
como resultado un índice de rechazo de soldadura de 4.3% y un costo de calidad 
de US$ 245 956, distribuidos en US$ 178 360 como costo de calidad y US$ 67,396 
como costo de no calidad, pero si el proyecto se hubiese desarrollado en unas 
condiciones donde el tema de aseguramiento y control de calidad es desatendido, 
para este caso simularemos llevar el proyecto Red de Distribución de Gas Natural 
para Lima y Callao a las condiciones de un proyecto “A”, del cual obtendríamos 
como resultado un índice de rechazo de 25.9% y por consiguiente tendríamos los 
resultados siguientes: costo total de calidad es de US$ 425 067, distribuidos en US$ 
54 749 como costos de calidad y US$ 370 327 como costos de no calidad. 
De los datos del párrafo anterior vemos que, si implementamos un Sistema de 
Gestión de Calidad para el proyecto se está invirtiendo US$ 245 956 en costo total 
de calidad, frente a los US$ 425 067 si no se hubiera implementado un Sistema de 
Gestión de Calidad. Existe una diferencia de US$ 179 111 de perdida, cuando no 
se invierte en Sistema de Gestión de Calidad. Esto traducido porcentualmente 
frente al monto total del proyecto (21 millones de dólares), es invertir el 1.17% 
empleando un Sistema de Gestión de Calidad frente al 2.02% sin un Sistema de 
Gestión de Calidad, además de los plazos de entregas y el desprestigio que 
significa para la empresa ejecutora al no entregar un trabajo de calidad. 
 Conclusiones 
Con la implementación de un SGC se ha logrado un ahorro de US$ 136 430 tal 
como se observa en la gráfica 24 del proyecto Red de distribución de Gas Natural 
para Lima y Callao a la condición del proyecto “A”. 
En la gráfica 24, observamos que existe un valor óptimo de CTC, esto quiere decir 
que el proyecto de Red de Distribución de Gas Natural para Lima y Callao puede 




Es necesario que una empresa este certificada para poder implementar un SGC y 
contar con estos beneficios. Solo se requiere que la gerencia asuma el reto y 
empiece a trabajar con calidad. 
Barrera (2018) “Implementación de un plan de Calidad para Obras Metal Mecánicas 
en la Empresa VYP ICE SAC.”. Para optar el Título profesional de: Ingeniero 
Mecánico. Universidad Nacional del Centro del Perú - Huancayo – Perú. 
 Resumen 
La siguiente tesis titulada: Implementación de un plan de calidad para obras metal 
mecánicas en la empresa VYP ICE SAC; se realizó con la finalidad de aplicar un 
plan de calidad para mejorar los procesos de producción que se realiza en cada 
trabajo metal mecánico (procedimientos estandarizados, métodos y controles a 
través de normas y códigos internacionales). Y de esta manera la empresa aumentó 
su eficacia, cobertura, competitividad, ya que los trabajos se realizan de forma 
empírica. 
El método aplicado en esta tesis es sistemático ya que el objeto de estudio está 
constituido por un conjunto de procesos, dichos procesos tienen un fin en común el 
cual para nuestro caso es ofrecer obras de calidad. Tipo de investigación es 
tecnológico, ya que este se caracteriza por conocer y descubrir nuevas técnicas 
eficaces a través de los nuevos procedimientos implementados para mejorar la 
producción de obras metal mecánicas. El nivel de investigación es aplicado ya que 
se implementó el plan de calidad a través de la recolección de datos, a su vez con 
la interacción del personal involucrado en cada proceso con la finalidad de 
reestructurar el diagrama de la empresa adicionando el área de Supervisión de 
Calidad. El diseño de la investigación es descriptivo simple, ya que con la 
implementación de este plan de calidad (mediante normas y códigos internacionales 




Con la implementación del plan de calidad, se activó una nueva área (Área de 
supervisión) el cual se encargará de supervisar y controlar cada proceso en la 
fabricación de obras metal mecánicas, mediante un plan de puntos de inspección. 
El área se encargó de realizar y verificar la calidad a partir de la observación y 
ensayos (END), los cuales fueron establecidos en sus respetivos formatos de 
calidad. A su vez se capacitó a los trabajadores en sus respectivas áreas de trabajo 
para brindar un servicio de calidad. 
Actualmente la empresa se encuentra en una mejora continua con respecto a la 
calidad, por medio de la implementación de este plan. 
En los últimos años la participación de la empresa era inferior a sus competidores, 
sin embargo, en el presente año se logró un aumento del 6% con respecto al 
promedio de los 3 últimos años en los proyectos de la U.M. Yauli. 
Palabras claves: Plan de calidad, obras metal mecánica, calidad, soldadura, normas 
y códigos internacionales. 
 Conclusiones 
El principal resultado de la implementación del plan de calidad fue la mejora en la 
calidad de obras metal mecánicas, elevando el nivel competitivo de la empresa VYP 
ICE S.A.C., en el mercado, para ello nuestra principal herramienta fue establecer 
un plan de puntos de inspección (PPI) aplicado a cada proceso de producción. 
La empresa VYP ICE SAC ha obtenido una participación significativa de 22% (ver 
tabla 5.2) con respecto a los proyectos que se realizan en U.M. Yauli para el año 
2017 a diferencia de los anteriores años en los cuales el porcentaje era menor. 
Con esta implementación se demuestra la mejora en la producción de obras metal 
mecánicas cumpliendo con el tiempo de entrega de los proyectos sin comprometer 
la calidad del producto mediante la adecuada gestión de recursos y capacitación 




A través de la implementación del plan de calidad generamos un producto final con 
un valor agregado superior a lo que se ofrece comúnmente en el mercado, teniendo 
este plus elevamos la competitividad de la empresa VYP ICE S.A.C., así lo 
demuestra la tabla 5.5 donde se muestra la evolución de la empresa respecto a 
otras del mismo rubro, en ella vemos el antes y después de la implementación del 
plan de calidad. 
Para lograr un producto de calidad, los procesos de fabricación deben estar ceñidos 
a códigos y normas internacionales (AWS, ASTM, SSPC, ISO 9001-2015, AISC); 
estas son las que respaldan la ejecución de cada procedimiento en toda la 
fabricación de las obras metal mecánicas. 
Neira y Ríos (2016) “Diseñar un plan de aseguramiento de la calidad para el montaje 
de tuberías de la planta de tratamiento de agua de la central térmica RECKA”. Para 
optar el Título profesional de: Ingeniero Químico. Universidad Nacional Pedro Ruiz 
Gallo - Lambayeque – Perú. 
 Resumen 
En el distrito de Reque se está construyendo la central térmica Recka, la cual 
generará 181.3 MW de energía, la que requerirá como instalación principal una 
plata de tratamiento de agua, en el cual está enfocado el presente trabajo, 
diseñando así un plan de aseguramiento de la calidad para el montaje del sistema 
de tuberías de la misma. 
Para el diseño del plan de aseguramiento se determinó en primer lugar los códigos, 
normas y especificaciones del proyecto aplicables para el montaje del sistema de 
tuberías los cuales fueron: 
- ANSI/ASME B31.1, para la instalación y pruebas del sistema de tuberías de acero 
al carbono y acero inoxidable. 




- Código ASME BPV Sección IX para la especificación de procedimientos de 
soldadura y calificación de soldadores.  
- Código AWS D1.1 para la elaboración del WPS. 
- ASME BPV sección V para ensayos no destructivos en las juntas soldadas. 
- SSPC para la preparación de superficie y pruebas de los sistemas de protección 
superficial. Dentro de esta se encuentra la norma SSPC-PA2 utilizada para el ajuste 
de las mediciones de espesor de película seca. 
Por otro lado, se determinaron las especificaciones del proyecto para el montaje del 
sistema de tuberías, se identificaron los planos, P&Ds e isométricos aprobados por 
ingeniería para la construcción y montaje. 
Una vez determinada las normas, códigos y especificaciones aplicables al proyecto, 
se elaboró los procedimientos para recepción de materiales, montaje de tuberías, 
especificaciones de procedimientos de soldadura, preparación de superficie y 
aplicación de pintura. 
Posteriormente se identificaron las inspecciones y pruebas para el montaje del 
sistema de tuberías como las inspecciones de juntas soldadas, prueba de liberación 
de tuberías, prueba sobre sistemas de protección superficial. 
Finalmente se elaboraron los programas de puntos de inspección para tener un 
buen control de calidad durante los trabajos a realizar, además de preparar los 
formatos para los reportes de las inspecciones y pruebas a llevar a cabo durante el 
montaje del sistema de tuberías para así de esta manera tener constancia del 
cumplimiento de las normas de calidad aplicables. 
 Conclusiones 
Se diseñó un plan de aseguramiento de la calidad para el montaje de la planta de 
tratamiento de agua de la central térmica Recka; determinado los lineamientos a 
tener en cuenta en el control de calidad durante la ejecución del proyecto para lograr 




Se determinaron los puntos de inspección para los ensayos y pruebas requeridas. 
Se elaboró los procedimientos de trabajos y pruebas necesarias para realizar el 
montaje de tuberías PTA. 
Se emplearon los siguientes códigos de construcción aplicables:  
- El código ASME BPV sección IV; el cual permitió elaborar las especificaciones del 
procedimiento de soldadura tanto para materiales de acero al carbono y acero 
inoxidable. 
- En base al código ASME B31.1, se elaboraron los procedimientos, inspecciones y 
pruebas necesarias para el montaje de tuberías de acero al carbono y acero 
inoxidable. 
- En base al código ASTM D2855, se elaboraron los procedimientos de trabajo para 
el montaje de tuberías de PVC-U. 
El código SSPC fue utilizado para el procedimiento de preparación de superficie y 
aplicación de pintura. 
- SSPC-PA2 para la calibración de espesores de película seca. 
- Se elaboró los formatos para reportes y registros que deberán ser utilizados para 
garantizar el cumplimiento de las especificaciones del proyecto. 
2.1.2 Antecedentes internacionales 
Caisaguano (2013) “Desarrollo de procedimiento de soldadura, calificación de 
soldadores y control de calidad de estructuras soldadas de acuerdo con AWS D1.1”. 
Tesis de grado previa a la obtención del título de ingeniero mecánico. Escuela 
Superior Politécnica de Chimborazo - Riobamba-Ecuador. 
 Resumen 
Este trabajo, Desarrollo de Procedimientos de Soldadura, Calificación de 
Soldadores y Control de Calidad de Estructuras de acuerdo con AWS D1.1, surge 
de la necesidad de saber manejar una normativa en fabricación y montaje de 




Se involucra el desarrollo de una metodología de compresión de las 
especificaciones del código, tomado en cuenta un agrupamiento de variables. 
Además, incluye la interpretación de las referencias, tablas y/o figuras que se 
necesitan. 
Se estudiaron tres temas del código AWS D1.1 2010; procedimientos de soldadura, 
habilidad del personal de soldadura y control de calidad de estructuras de acero. 
Con esta información se desarrolló procedimientos- guía de: elaboración de WPS`s 
precalificados y calificados, calificación al soldador y operador de soldadura, y un 
sistema de procedimientos de control de calidad, esta última contiene además los 
procedimientos de inspección de los métodos de VT, PT, MT, y UT y las 
interpretaciones de los criterios de aceptación correspondientes. 
Posteriormente se presenta instructivos de llenado de los formatos requeridos por 
el código, entre los cuales consta los formatos de WPS precalificado, PQR, WPS 
calificado WPQR, y las técnicas de END (VT, PT, MT, y UT). Finalmente se presenta 
con un ejemplo la aplicabilidad de los procedimientos-guía de: WPS precalificados 
y calificados, calificación de la habilidad del personal de soldadura, incluye los 
formatos correspondientes. 
Se recomienda seguir la directriz propuesta en este proyecto, o sea, primero revisar 
el estudio del código, luego los procedimientos-guía y finalmente los instructivos de 
llenado de los formatos. 
 Conclusiones  
Se desarrolló una metodología para una adecuada comprensión del código AWS 
D1.1-2010, y en función de esto se ha podido realizar los procedimientos-guía para.  
- Las WPS’s precalificadas y calificadas. 
- La calificación de la habilidad del personal de soldadura. 




- Los criterios de aceptación para inspección de soldadura para los métodos de 
inspección visual, líquidos penetrantes, partículas magnéticas y ultrasonido. 
Se realizó un sistema de procedimientos para el control de calidad de las 
soldaduras de producción, las mismas que se deben usar de forma paralela. Los 
procedimientos del sistema son: 
- El procedimiento de control de calidad. 
- El procedimiento de criterios de aceptación para el método en particular.  
- El procedimiento de inspección para el método correspondiente. 
Se elaboraron instructivos para el llenado de los siguientes formatos: 
- Las WPS’s precalificadas y calificadas. 
- La calificación de la habilidad del personal de soldadura. 
- La inspección de soldadura, para los métodos de inspección visual, líquidos 
penetrantes, partículas magnéticas y ultrasonidos. 
Villacres (2013) “Implementación de un sistema de inspección para control de 
calidad de soldadura en estructura metálica con el uso de ensayos no destructivos 
para la empresa INENDEC”. Tesis de grado previa a la obtención del título de 
ingeniero mecánico. Escuela Politécnica del Ejército - Sangolqui-Ecuador. 
 Resumen 
En vista de que INENDEC no dispone de un manual formal para la ejecución de 
actividades de inspección de soldadura en estructuras metálicas con ensayos no 
destructivos es un requerimiento para esta empresa un manual que conste de 
elementos para sus procedimientos de inspección. Además, es requerimiento de 
esta empresa el estudio de capacitación interna y certificación de equipos. 
El desarrollo de este conjunto de procedimientos requirió de ciertos registros y 




basados en la experiencia teórica y práctica que posee el personal con que 
actualmente cuenta INENDEC SA. Dichos procedimientos se han realizado desde 
su funcionamiento, pero no han seguido procedimientos escritos que satisfagan lo 
que las normas estipulan y que incluyen datos relevantes del ensayo. 
Este manual de inspección con END cumple con los requerimientos de códigos de 
construcción como AWS D1.1, AWS D1.5 y su evaluación responde a sus criterios 
de Aceptación-Rechazo, además sigue como referencia códigos como ASME V y 
ASTM que regulan el uso de ENDs. 
La consecución de este proyecto sirve además para la elaboración de manuales 
basados en otros códigos que permitan el uso de estas pruebas como ASME VIII, 
API 650, ASME B31.3 y fines, entre otros que regulan el uso de END para 
inspección de soldadura. 
Alcanzados estos objetivos se asentarán las bases para registrar a INENDEC como 
una empresa multiservicios de inspección no destructiva en varios sectores como 
estructuras metálicas, tubería, recipientes a presión, maquinaria, etc. Servicios 
algunos de los cuales ofrece y de esta forma ampliar y diversificar el mercado.  
 Conclusiones  
El sistema de inspección desarrollado, apoya al inspector en la correcta ejecución 
de los Ensayos No Destructivos aplicados a soldadura de estructuras metálicas, 
tomando en cuenta, en su desarrollo, regulaciones establecidas por normas de 
soldadura como ANSI-AWS D1.1, 1.5., guiado los pasos a seguir y los datos útiles 
a recolectar, para así ofrecer de manera óptima un servicio de calidad. 
Los procedimientos planteados en este trabajo permiten al constructor manejar la 
información producida por las pruebas no destructivas de forma fácil y 
estandarizada, asegurar la calidad de la soldadura de las estructuras metálicas, 




posibles fallas detectadas, y evaluando los puntos críticos en su sistema de 
producción. 
El estricto cumplimiento de estos procedimientos y otras regulaciones, permitirán a 
mediano plazo una certificación de la empresa INENDEC S.A. En lo que se refiere 
a gestión de calidad. 
El estudio de mercado incluido en este trabajo revela que es necesario culturizar al 
sector de la construcción metalmecánica en cuanto a la necesidad que este tiene, 
de un mayor control de calidad, en base al cumplimiento de normas regulatorias 
nacionales e internacionales centrándose en la inspección de las uniones soldadas. 
El estudio económico de este trabajo revela que INENDEC S.A. Puede en 
equipamiento de END, contar con personal suficiente para cada área, incluso 
capacitarlo. Además, revela que el uso de los procedimientos genera beneficios 
económicos para la empresa y el cliente. 
Ariopaja (2015) “Propuesta para la implementación metodológica de las ISO 9001 – 
2008 en la empresa SENOCORP S.A”. Trabajo de titulación previo a la obtención del 
título de ingeniero industrial. Universidad de Guayaquil- Guayaquil - Ecuador. 
 Resumen 
El presente trabajo de investigación tiene como objetivo la implementación de un 
manual de calidad para la empresa Senocorp S.A., esto incrementará la mejora del 
servicio de la empresa la cual ofrece servicios de ensayos no destructivos para el 
sector petroquímico y metal químico para el control de calidad de soldaduras, antes 
durante y después del proceso de fabricación de componentes, estructuras, 
tanques, barcos entre otros. Mediante esta investigación hemos detectado los 
diferentes procesos y características existentes para poder elaborar el manual 
mediante la implementación de un sistema de gestión de calidad. Se realizó el 




los estudios pertinentes para la elaboración de la guía de metodología que nos 
permitirá la integración de los sistemas que operaran en dicha empresa que son la 
Seguridad, Calidad y Ambiental. Es de suma importancia encontrar los problemas 
que resultaron de las encuestas realizadas, diagrama causa efecto, los que influyen 
en el requerimiento del sistema de gestión integrado, lo que nos permite con toda 
esa información recopilada la elaboración de nuestro manual de calidad. 
 Conclusiones 
En el presente trabajo de investigación se ha llegado a las siguientes conclusiones: 
Con la elaboración del manual de calidad en base a las normas ISO 9001:2008 se 
ha determinado los procedimientos para realizar un correcto control de calidad 
durante los procesos que se realizan en la empresa Senocorp S.A. 
El correcto control de calidad ayuda a las empresas a ser más competitivos, al 
realizar sus procesos en menor tiempo posible, a un bajo costo y con la mejor 
calidad en sus productos y servicios. 
Los trabajadores de Senocorp S.A. Sabrán cuales son las funciones que deben 
desempeñar dentro de la empresa. 
El consumidor final no tolera productos que no satisfagan sus expectativas, por este 
motivo es importante conocer lo que piensa el consumidor sobre Senocorp S.A. 
El control de calidad ayudará Senocorp S.A. a ser reconocidos a nivel nacional 








2.2 Bases teóricas 
2.2.1 Control de calidad 
Hoy en día contar con herramientas de control de calidad es una necesidad para toda 
empresa manufacturera. La implementación de un sistema de control de calidad es una 
herramienta disponible para toda organización que desee mejorar su productividad en 
forma ordenada y eficiente, por ende, este modelo sirve para muchas compañías 
metalmecánicas que deseen mejorar su producción y administrar sus operaciones de forma 
ordenada y eficiente. 
Tal es el caso que se deberá demostrar los resultados beneficiosos que se obtiene debido 
a esta implementación, los resultados son en el aspecto organizacional como compañía, 
como control de seguimiento en los procesos de fabricación y montaje, además de la 
imagen que refleja la compañía ante el cliente al suministrar productos de buena calidad, 
cumpliendo los estándares de calidad en los plazos programados. 
El objetivo principal del control de calidad es evitar el reproceso tanto en la fabricación y 
montaje mecánico en las empresas metalmecánicas y otras industrias en general, llevando 
un control operacional de inicio a fin, en los procesos de fabricación de estructuras, 
tanques, tuberías, etc. Además de información documentaria como protocolos, formatos 
de soldadura, dossier de calidad, brindando capacitación al personal operativo y 
verificación en campo del control dimensional de los elementos fabricados. 
“De acuerdo con la UNE-EN ISO 9001-2015, el termino de calidad debe entenderse como 
el grado en el que un conjunto de características (rasgos diferenciadores) cumplan ciertos 
requisitos (necesidades o expectativas establecidas). Los requisitos las expectativas del 




2.2.2 Norma AWS D1.1 (American Welding Society) 
La Sociedad Americana de soldadura ofrece más de 170 normas o códigos de soldadura 
que se utilizan a nivel mundial aplicados al sector metalmecánico, que utiliza ese tipo 
específico de materiales y estructuras soldadas. La Norma de la AWS D1.1, busca 
asegurar la calidad de las uniones soldadas con criterios de aceptación y/o rechazo, su 
utilización es de carácter obligatorio y son creadas por comités de profesionales de la 
soldadura y expertos voluntarios bajo la autoridad de American National Standards Institute 
(ANSI). 
El contenido de este código hace referencia a los requerimientos para la fabricación y 
armado de estructuras soldadas de acero al carbono, contiene los criterios de aceptación 
y/o rechazo para uniones soldadas, los criterios para la calificación y responsabilidades de 
los inspectores de soldadura y los procedimientos estándar para la inspección visual y 
ensayos no destructivos (NDT). 
2.2.3 Código ASME Sección IX (American Society of Mechanical Engineers)  
El código ASME IX de Calderas y Recipientes sometidos a Presión, es la norma usada 
como referencia para la calificación y certificación de soldadores y operarios de soldadura 
en uniones de juntas a tope en tuberías y/o planchas. 
El código ASME IX se encuentra dividido en dos partes QW y QB (QW: Calificación de 
Soldadores y QB: Calificación de Soldadura Fuerte); la parte QW brinda los requerimientos 
y especificaciones técnicas para la calificación de soldadores y operarios de soldadura 
detallando los parámetros para la preparación de los cupones de prueba y los ensayos 
correspondientes que son destructivos y no destructivos a realizar a los cupones de prueba. 
La parte QB contiene los requerimientos técnicos paras la soldadura fuerte o (Brazin), esta 
parte del código hace referencia para soldar metales como cobre, bronce con aporte de 





El código ASME IX contiene los formatos guía para la elaboración de formatos de 
inspección de soldadura y formatos de procedimiento de soldadura tales como; WPS 
(especificación de procedimiento de soldadura), PQR (registro de calificación de 
procedimiento), WPQ (homologación del soldador), VT inspección por liquidas penetrantes 
entre otros formatos, además está enlazada con los códigos de construcción ASME. 
2.2.4 Código ASME B31.3 (American Society of Mechanical Engineers)  
El código ASME B31.3, (código de construcción para tuberías a presión), tiene como 
objetivo definir los requisitos de ingeniería necesarios para la construcción segura de 
tuberías a presión, es un código estrictamente direccionado para el diseño y construcción 
de tuberías de procesos que se encuentran típicamente en refinerías de petróleo, plantas 
químicas, farmacéuticas, papeleras, de semiconductores y criogénicas y plantas 
relacionados con el procesamiento. Donde se indica los parámetros para el diseño, 
construcción y control de calidad de soldadura en tuberías. En esta norma se encuentra 
los criterios de aceptación de los diferentes procesos de soldadura existentes en la 
actualidad. 
Es la norma de referencia que se usará para realizar el control de calidad de soldadura en 
la fabricación de tuberías. 
2.2.5 Tecnología de fabricación  
 
Las nuevas tecnologías brindan herramientas de diseño, para el diseño de tuberías, 
tanques y estructuras, además de herramientas CNC para el corte, biselado, perforado, 
troquelado y soldeo de los mismos.  
La fabricación de tuberías, tanques y estructuras en el Perú, se inició en las industrias 





Con la tecnología avanzada que hoy en día se cuenta, en el Perú se diseña y fabrica 
tuberías, tanques y estructuras para petroleras, gasoductos centrales hidroeléctricas, 
centrales térmicas, sector minero, sector alimenticio y otras industrias, para el cual se 
emplea los distintos procesos de soldadura existentes en la actualidad, basados en las 
normas AWS D1.1, ASME B31.3, ASME B31.1, ASME sección IX, API 650, API 1104, entre 
otras normas. 
Las nuevas tecnologías en la industria metalmecánica y herramientas tecnológicas, ayuda 
a reducir los tiempos y optimizar los recursos en el proceso de fabricación de tuberías, 
tanques, estructuras, entre otros productos. Considerando que cada vez más se ejecutan 
proyecto en la modalidad Fast Track (ingeniería y construcción en paralelo), por tanto, es 
necesario reducir los tiempos en los procesos de fabricación. 
 2.2.6 Proceso de soldadura 
El proceso de soldadura es la unión de dos o más piezas metálicas, que se obtiene como 
resultado un solo elemento rígido con buenas características mecánicas. De acuerdo con 
la norma AWS existen diferentes métodos de unión de materiales, soldadura por fusión, 
soldadura en estado sólido y la soldadura fuerte y blanda. Para el presente estudio es 
importante conocer los procesos de soldadura por fusión. 
De acuerdo a los códigos y normas los procesos de soldadura por fusión son aquellos en 
los que siempre se produce la unión del metal base y del metal de aporte cuando este se 
emplea. Es decir, siempre existe una fase liquida formada solo por el metal base, o por la 
combinación de ambos (metal base y metal de aporte). 
En la figura 1 se muestra la aplicación del proceso de soldadura SMAW (electrodo revestido 
como metal de aporte y un metal base), donde se puede apreciar los estados del proceso 
de soldadura tales como: atmosfera protectora del oxígeno del ambiente, chorro de 
soldadura, escoria generada al solidificarse el cordón de soldadura y la línea de 











Figura 1: Esquema general de soldadura 
Fuente: [8]  
 
2.2.7 Procesos de soldadura GTAW 
 
 Las exigencias tecnológicas en cuanto a calidad, tiempo de entrega y confiabilidad de las 
uniones soldadas obligan a adoptar nuevos sistemas destacándose entre ellos la soldadura 
por Arco con Electrodo de Tungsteno y protección gaseosa (TIG Tungsten Inert Gas). 
El proceso de soldadura TIG, es un sistema de soldadura por arco con protección gaseosa, 
que utiliza el intenso calor de un arco eléctrico generado entre un electrodo de tungsteno 
no consumible y el metal base a soldar donde puede o no utilizarse metal de aporte, 
además se puede soldar en todas las posiciones existentes. 
Se utiliza gas de protección cuyo objetivo es aislar la zona de fusión de metal base y metal 
de aporte, para eliminar la posibilidad de contaminación de la soldadura por el oxígeno y 
nitrógeno presentes en la atmosfera, como gas de protección se puede emplear argón o 





En la figura 2 se aprecia el esquema del proceso de soldadura GTAW, donde se identifican: 
gas de protección, metal de aporte, electrodo de tungsteno, pistola para soldar, el chorro 






Figura 2: Esquema del proceso GTAW 
Fuente: [8] 
 
2.2.8 Proceso de soldadura SMAW 
 
De acuerdo a la norma AWS, es un proceso de soldadura por arco en el que se produce 
coalescencia o fusión de metales por medio de calor de un arco eléctrico que se mantiene 
entre la punta de un electrodo cubierto y la superficie de metal base. 
El proceso de soldadura SMAW se puede realizar en cualquier posición, se puede usar 
para soldar diferente variedad de aceros existentes, además se suelda en ambientes no 
aislados debido que a los electrodos cuentan con envolturas los cuales emiten gas de 
protección al momento de realizarse la fusión entre electrodo de aporte y el de metal base. 
Es el proceso de soldadura más común debido a la facilidad de uso y de transporte que 
este brinda, este proceso brinda garantía de calidad y seguridad si el proceso de soldadura 
es correctamente aplicado y se puede usar para soldar todo tipo de metal solo basta 
seleccionar el electrodo de aporte para cada tipo de material. 
La figura 3 muestra el esquema general del proceso de soldadura SMAW, donde identifica 




el metal de aporte en el momento que se produce la fusión entre metal base y aporte, 










Figura 3: Esquema del proceso SMAW 
Fuente: [8] 
 
2.2.9 Proceso de soldadura GMAW  
 
Es el proceso de soldadura por arco, en el cual se produce la fusión de metales por el 
calentamiento de estos con un arco entre un electrodo (consumible) continuo de metal de 
aporte y la pieza a soldarse. Se obtiene una protección completa de un gas suministrado 
de forma externa. 
En la figura 4 se presenta el diagrama esquemático del equipo MIG, donde se identifican 
los componentes principales de este proceso de soldadura tales como: máquina de soldar, 
alimentador de alambre, pistola de soldar (tobera), botella de gas de protección y carrete 
de alambre. 
Algunas variaciones de este proceso se denominan soldadura MIG o soldadura con CO2 













Figura 4: Esquema del equipo de soldar para el proceso GMAW 
Fuente: [8] 
 
La figura 5 muestra esquemáticamente el proceso de soldadura MIG donde se detalla cada 
una de las partes de este proceso, tobera, boquilla de contacto, gas de protección, 















2.2.10 Socavación  
 
De acuerdo a la norma AWS D1.1 - 2010, se denomina socavación a la depresión que 
presenta el cordón de soldadura ya sea en la cara o raíz del cordón que se extiende por 
debajo de la superficie del metal base. Las normas para el proceso constructivo de 
estructuras, tanques y tuberías presentan los criterios de aceptación según sea el caso y 
la norma a utilizar. 
Tales errores se presentan cuando el soldador no deposita suficiente material de aporte 
sobre el metal base, o el personal de soldadura es no calificado para ejecutar un 
determinado proceso de soldadura. La figura 6 muestra un cordón de soldadura con 


















Es el resultado de la mala aplicación o mala posición que adopta el soldador para realizar 
un proceso de soldadura o falta de calibración del equipo de soldar. 
La mordedura es ocasionada por el tungsteno o por el electrodo cuando el soldador realiza 
movimientos falsos por falta de buen punto de apoyo o por falta de experiencia. 
Como resultado se obtiene un cordón de soldadura con falta de material en los bordes del 
cordón, con lo cual el elemento soldado con el tiempo tiende a corroerse entre el cordón 
de soldadura y el metal base. 
La mordedura se presenta en ambas caras del cordón de soldadura (cara y raíz) creando 
una entalla donde puede ser continua o intermitente. Fuente ASME B31.3 (2010) 












La falta de penetración se observa en el pase de raíz de la soldadura, donde se aprecia 




La falta de penetración es ocasionada por falta de experiencia del soldador o por falta de 
calibración de la máquina de soldar. Para obtener una buena penetración en el pase de 
raíz y entre pases de soldadura se debe seguir los parámetros indicados en los 
procedimientos de soldadura, y contar con personal de soldadura calificado para el proceso 
de soldadura a realizar. 




Figura 8: Esquema de mala penetración  
Fuente: [2] 
 






Figura 9: Esquema de buena penetración de soldadura 
Fuente: [2] 
 
2.2.13 Falta de Fusión 
 





La fusión se da entre el metal de aporte y el metal base, o también se da entre pases de 
soldadura en el proceso de llenado del bisel del metal base en juntas de tipo tope, en 
soldadura de filete o tipo T se da entre el metal base y el metal de aporte por falta de 
regulación de equipo de soldadura. 
Habrá buena fusión entre metal de aporte y metal base, cuando se hace uso de los 
procedimientos de soldadura, en cual indican los parámetros requeridos. 
En la figura 10 se muestra la falta de fusión en los cordones de soldadura entre pases en 






Figura 10: Esquema de falta de fusión  
Fuente: [2] 
 
2.2.14 Discontinuidad  
De acuerdo al código ASME B31.3, una discontinuidad puede ser definida como la 
presencia de un elemento extraño dentro del cuerpo de la soldadura de tal forma que 
interrumpe la continuidad en la masa de un determinado material, las discontinuidades se 
presentan de forma continua o intermitente en el cordón de soldadura y pueden estar de 
forma longitudinal o transversal con respecto al eje del codón de soldadura, por lo general 
son ocasionados por la falta regulación del equipo de soldar o por la falta de experiencia 




La figura 11 muestra las discontinuidades en un cordón de soldadura donde se aprecia dos 
tipos de discontinuidades de forma alargado paralelo al aje de la soldadura y de forma 









Se origina durante el proceso de solidificación del metal de aporte sobre el metal base, en 
el que quedan orificios de forma tubular en el cordón de soldadura, que es generado por 
diferentes motivos tales como, falta de limpieza de superficie a soldar, metal de aporte 
deteriorado, falta de precalentamiento de metal base y/o aportante. 
Generalmente son de forma esférica, también pueden presentarse de forma tubular en el 
cuerpo de la soldadura, por lo general se encuentra en metal de aporte y pueden ubicarse 
superficialmente e internamente.  













Figura 12: Esquema de porosidad en el cordón de soldadura. 
Fuente: [13] 
 
2.2.16 Refuerzo excesivo o sobre monta 
Es un exceso en el depósito del metal de aporte sobre el metal base (sobrepasa los criterios 
de aceptación), se encuentra en el pase de raíz o pase de acabado de la soldadura. 
Se puede dar por falta de conocimiento de criterios de aceptación o por falta de experiencia 
de los soldadores u operarios de soldadura, para realizar trabajos de soldadura. El tamaño 
ideal del refuerzo de soldadura se encuentra en las normas de construcción tales como la 
AWSD1.1, ASMEB31.3, API1104, entre otras. 











2.2.17 Pase de raíz  
 
Es el primer pase de soldadura realizada en la junta con bisel en una tubería o plancha 
establecida, el cual debe cumplir los criterios de aceptación y/o rechazo de un determinado 
proceso de soldadura. 
Para obtener un buen pase de raíz se debe seguir los parámetros indicados en los 
procedimientos de soldadura, contar con equipos de soldadura calibrados y con personal 
de soldadura capacitado. 
La figura 14 muestra la simulación de pase raíz en tubería de acero al carbono de 2”, con 




Figura 14: Esquema de pase raíz 
Fuente: [13] 
2.2.18 Posiciones de soldadura  
Las posiciones de soldadura se refieren exclusivamente a la posición del eje de la 
soldadura en los diferentes planos a soldar. Básicamente son cinco las posiciones de 
soldadura y cada posición exige conocimiento y dominio del soldador para aplicar un 
determinado proceso de soldadura (Artículo Metfusion 2013)  
 Plano 1G 
 Horizontal 2G 
 Vertical 3G 
 Sobre-cabeza 4G 




“Las posiciones se han homologado en función a su grado de dificultad; siendo la posición 
plana la más fácil de soldar y la de sobre cabeza la más difícil; en el caso de la posición 
6G en tubería es considerada la de mayor dificultad debido a que combina todas las 
posiciones en una sola junta a soldar”. 
Becerra Campos Deyvis Fernando 2018  








Figura 15 : Esquema de posición de soldar uniones en filete 
Fuente: [8] 
La figura 16 muestra las posiciones definidas para realizar soldadura en juntas tipo Tope 


















Figura 16: Esquema de posición de soldadura a tope 
Fuente: [8] 
 
2.2.19 Simbología de soldadura 
Los símbolos de soldadura se definen de acuerdo con la edición más reciente de la norma 
AWS A2.4, (Simbols for Welding, Brazing, and Nondestructive Examination). Las 
condiciones especiales deben explicarse en su totalidad por medio de notas o detalles. 
(AWS D1.1 2015). 
 Los símbolos en los planos de fabricación deberán ser claros y concisos al indicar cada 
tipo de soldadura o tipo de junta.  
La figura 17 muestra la simbología de soldadura según AWS A2.4, que se debe considerar 















Figura 17: Esquema de simbología de soldadura 
Fuente: [8] 
 
2.2.20 Tipos de juntas 
Se entiende por tipo de junta a la forma geométrica en que están colocadas las piezas a 
ser unidas mediante soldadura. 
“Es la unión de los miembros, o de sus extremos que van ser unidos o que han sido unidos”.  
Caisaguano Vega Daniel A. 2013. 
Existen 5 tipos de juntas. 
- Junta a tope en planchas y tuberías 
- Junta tipo esquina en planchas y perfiles 
- Junta tipo filete o T, en tuberías, planchas y perfiles  
- Junta tipo borde 













Figura 18: Esquema de tipo de juntas 
Fuente: [8] 
 
2.2.21 Tipos de bisel 
El biselado o corte en bisel, es un proceso preparatorio de las piezas a soldar, ya sean 
planchas, tuberías o perfiles; para realizar la unión de dos piezas metálicas por soldadura, 
las juntas son preparadas de acuerdo con la indicación del plano de fabricación y en 
concordancia con las normas de construcción utilizada para un proyecto dado. 
 A continuación, se nombra cada tipo de bisel existente. 
- Escuadra 
- Tipo J 
- Bisel Único 
- Bisel en X 
- Bisel en V 
- Doble Bisel 












Figura 19: Esquema de tipos de bisel. 
Fuente: [8] 
 
2.2.22 Especificación de procedimiento de soldadura (WPS) 
Es un procedimiento de soldadura escrito y preparado para proporcionar directivas para la 
ejecución de soldadura de producción según los requerimientos de un trabajo específico 
bajo la norma ASME sección IX. Antes de aplicar un proceso de soldadura en taller o en 
campo se debe realizar una calificación del mismo. El objetivo fundamental es determinar 
los parámetros y secuencias de soldadura y dar un resultado satisfactorio para luego 
aplicarlos en forma idéntica en otra situación. Igualmente, permite dejar un registro en el 
tiempo de cómo se realizó una determinada soldadura (Código ASME B31.3) 
Este documento recoge todas condiciones, características, parámetros y además 




2.2.23 Registro de calificación de procedimiento (PQR) 
Contiene las variables registradas durante la ejecución de la calificación del procedimiento 
de soldadura y los resultados de los ensayos destructivos y no destructivos de los cupones 
de prueba (probetas soldadas). El PQR da validez al WPS calificado es decir lo respalda. 
2.2.24 Procedimiento de calificación de soldadores (WPQ) 
Es un registro auto certificado de los procedimientos utilizados por los soldadores y 
operadores el cual muestra la fecha y los resultados de la calificación, procedimiento y 
desempeño del soldador, además del símbolo de identificación asignado a cada soldador 
y operador de soldadura. Este registro estará disponible tanto para el propietario como para 
el inspector de soldadura del cliente. 
2.2.25 Ensayos no destructivos  
Son las pruebas o ensayos que se realizan a los elementos o materiales sin alterar de 
forma permanente sus propiedades físicas, químicas, mecánicas o dimensionales, estas 
pueden ser: 
 Inspección visual VT 
 
La inspección visual es el primer y principal examen que se realiza a los elementos 
fabricados por unión con soldadura, para verificar el dimensionado, imperfecciones 
superficiales y calidad de acabo superficial de los cordones de soldadura. Este examen 
incluye la verificación de registros del código y del diseño de ingeniería para materiales, 
componentes, dimensiones, preparación de juntas soldados, alineaciones, unión por 
soldadura, empernado, roscado u otros métodos de unión. ASME B31.3 p. 105. 
La inspección visual es una secuencia de actividades que se realiza durante todo el 
proceso de fabricación mediante la unión por soldadura que tiene como finalidad asegurar 




Se inicia con la inspección de materiales, habilitado, armado e inspección total de los 
cordones de soldadura, finaliza cuando el inspector da por liberado los elementos 
fabricados mediante la unión por soldadura o identifica imperfecciones y marca si es 
necesario las zonas a reparar, valida la entrega de la fabricación con el llenado de formato 
de liberación de soldadura.  
“La inspección visual fue definitivamente el primer método no destructivo empleado por el 
hombre. Actualmente la inspección visual es el más importante procedimiento de prueba 
para la detección y evaluación de discontinuidades. 
Se ha desarrollado una gran cantidad de técnicas de inspección optima avanzada para 
este propósito”. Caisaguano Vega Daniel Alex 2013. 
La figura 20 muestra la inspección visual realizada al cordón de soldadura de tubería de 







Figura 20: Esquema de inspección visual  
Fuente: [13] 
 Placa radiográfica RT 
Los ensayos radiográficos son métodos de inspecciones no destructivas que se basan en 




refractarse produciendo una impresión fotográfica de la energía radiante que depende de 
la densidad, estructura y la composición química del material. 
Es el método de inspección más confiable para la verificación interna del cordón de 
soldadura debido a que los rayos X o Gamma traspasan completamente la pared del 
material en inspección, con el cual se puede identificar cualquier imperfección interna en el 
cordón de soldadura. 
 Ultrasonido UT 
El examen consiste en utilizar la vibración mecánica similar a la onda de sonido, pero de 
mayor frecuencia. Un haz de energía ultrasónica es dirigido hacia el cordón de soldadura 
a inspeccionar. Este haz viaja a través del material con muy poca pérdida, excepto cuando 
es interceptado y reflejado por una discontinuidad. 
 Líquidos penetrantes PT 
Consiste en un juego de tres componentes, penetrante, limpiador y revelador, los ensayos 
con líquidos penetrantes consisten en la aplicación de un líquido rojo sobre la superficie 
del cuerpo a examinar para que penetre por capilaridad en las imperfecciones del cordón 
de soldadura; se deja que penetre durante aproximadamente quince minutos. Pasado los 
quince minutos se limpia la superficie aplicada, finalizado la limpieza se aplica el revelador 
de color blanco, el cual indica si existen imperfecciones (poros, fisuras, falta de fusión, 

















Figura 21: Esquema de aplicación de tinte penetrante. 
Fuente: [13] 
La figura 22 muestra el resultado de aplicación del líquido revelador, donde se aprecia que 













2.2.26 Instrumentos de medición de soldadura 
 
Son instrumentos de medición usados en la inspección visual de soldadura, con él que se 
puede medir la altura de refuerzo de soldadura de junta a tope y en las juntas de tipo T se 
mide el cateto de soldadura, además se puede medir las imperfecciones, como socavación, 
mordedura, falta de penetración, entre otras. En la figura 23 se muestra la herramienta 







Figura 23: Herramienta de medición de soldadura 
Fuente: [12] 
2.2.27 Prueba de calificación  
Consiste en la calificación de prueba de habilidad y destreza al soldador, los cupones de 
prueba son soldados de acuerdo con los parámetros indicados en los procedimientos de 
soldadura WPS calificado. Los cupones de prueba son inspeccionados visualmente y por 
ensayos destructivos y no destructivos según sea el requerimiento del WPS o código 
utilizado.  
Debe satisfacer los criterios de aceptación indicados en las siguientes normas de 
construcción AWS, ASME sección IX ASME B31.3, API 1104 entre otras normas, 




En la figura 24 se muestra el momento de soldeo de un cupón de prueba de calificación de 









Figura 24: Esquema de prueba de calificación de soldadores 
Fuente: [13] 
2.3 Definición de términos 
ASME  
Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos, (American Society of Mechanical 
Engineers). Es una asociación de profesionales, que ha creado códigos de diseño, 
construcción, inspección y pruebas para equipos, calderas y recipientes a presión, 
elementos de izaje, certificación de profesionales. Este código tiene uso y aceptación a 
nivel mundial. 
AWS 
Sociedad Americana de Soldadura (American Welding Society). Organización de 
profesionales de soldadura sin fines de lucro, en búsqueda de tecnología y la aplicación de 




Es usado para el diseño, construcción e inspección de soldadura de estructuras, puentes, 
incluida la soldadura fuerte. 
API 
Instituto Americano del Petróleo (American Petroleum Institute). Norma que rige diseño 
construcción, inspección y pruebas de recipientes y líneas de tuberías de transporte de 
hidrocarburos (Petróleo y Gas Natural), tiene reconocimiento y uso a nivel mundial. 
ASTM 
Asociación Americana de Ensayo de Materiales (American Society for Testing and 
Materials), es una organización internacional de normas que desarrolla y publica acuerdos 
voluntarios de normas técnicas para una amplia gama de materiales, productos y servicios, 
tiene aceptación mundial. 
FCAW 
Soldadura por arco con núcleo de flujo, (Flux Cored Arc Welding), es un proceso de 
soldadura por arco semiautomático o automático. El FCAW requiere un electrodo tubular 
consumible alimentado de manera continua que contenga un flujo y un voltaje constante. 
GTAW 
Gas Tungsteno Arco de soldadura (Gas Tungsten Arc Welding), conocido como soldadura 
TIG (Tungsten Inert Gas), se caracteriza por el empleo de un electrodo permanente de 
tungsteno acompañado del gas de protección que puede ser Argón, Elio, entre otros, es 
usado en la unión de piezas metálicas como, tanques, tuberías, estructuras, por lo general 
se usa en el soldeo de material inoxidables. 
SMAW 
Soldadura de Arco de Metal Protegido (Shielding Metal Arc Welding), es un proceso de 




proceso de soldadura más común utilizado a nivel mundial, es usado para soldeo de 
tanques, estructuras, tuberías en otros. 
Tintes Penetrantes PT 
Tintes Penetrantes, ensayo no destructivo utilizado durante y después de finalizado el 
proceso de soldeo, para detectar e identificar discontinuidades presentes en la superficie 
del cordón de soldadura y materiales examinados, que pueden dar lugar a futuras fallas. 
PQR 
Registro de Calificación de Procedimiento, formato usado en la calificación de un 
procedimiento de soldadura. 
RT 
Radiografía Industrial, es un tipo de ensayo no destructivo utilizado, finalizado el proceso 
de soldeo para detectar las discontinuidades presentes internamente en los cordones de 
soldadura o en cualquier material metálico.  
UT 
Ultrasonido, ensayo no destructivo utilizado para detectar discontinuidades en el cordón de 
soldadura o en materiales metálicos en general. 
VT 
Inspección Visual, se realiza durante y después de finalizado el proceso de soldeo, con 
herramientas manuales para medición de fallas en los cordones de soldadura. 
WPS 
Especificación de procedimiento de soldadura (Welding Procedure Specifications), 




del código utilizado que proporciona información para orientar el soldador u operador de 
soldadura. 
Donde indica variables esenciales y no esenciales y deberá ser firmada por un profesional 
inspector de soldadura CWI.  
Porosidad 
Discontinuidad presente en una superficie de un determinado material u cordón de 
soldadura. 
Cateto de Soldadura 
Término utilizado para medir tamaño de cordón de soldadura tipo filete. 
Sobremonta o exceso de refuerzo 
Término utilizado para referirse al exceso de soldadura en el cordón de acabado en juntas 
de tipo tope. 
AWS D1.1 
Asociación de profesionales, que ha creado código de soldadura para diseño, construcción, 
inspección y pruebas para estructuras, código de construcción AWS D1.1 es usado a nivel 
mundial. 
ASME B31.1 
Código de diseño, construcción, inspección y pruebas de tuberías para sistema de 
potencia; ejemplo, centrales termoeléctricas. 
ASME B31.3 
Código de diseño, construcción, inspección y pruebas de tuberías para plantas químicas y 





Término utilizado para definir falta de material en la superficie soldada. 
Socavación 
Término utilizado para definir discontinuidad en el cordón de soldadura por falta material 
de aporte. 
Penetración 
Término utilizado para definir la correcta fusión de metal base y metal de aporte. 
Posición 
Posición que adopta el soldador u operario de soldadura para realizar soldeo. 
Homologación 
Documento que certifica la habilidad y capacidad de un soldador para realizar un proceso 
de soldadura determinado. 
Posición vertical 3G 
Posición que adopta el soldador para realizar soldeo de forma ascendente en juntas a tope 
o filete. 
Sobre cabeza 4G 
Posición que adopta el soldador para realizar soldadura en juntas ubicados sobre la cabeza 
del soldador. 
Posición 6G 
Posición que adopta el soldador para realizar soldadura de tuberías posicionadas en un 





Término utilizado para definir el primer pase de soldadura, en juntas a tope en tuberías, 
tanques y estructuras. 
TEA 
Tasa Efectiva Anual, es el principal parámetro de comparación para evaluar el costo de un 
préstamo o crédito, con el que se calcula el costo o valor de interés esperado en un plazo 
como base un año. 
TEM 


























Las variables identificadas para este proyecto de tesis son de tipo cuantitativo dependiente.  
3.1.1 Variable independiente: 
- Mejora de la calidad del proceso de soldadura. 
- Mejora de los tiempos en el proceso de soldadura. 
- Reducción de costos en el proceso de soldadura. 
 
3.1.2 Variable dependiente:  
- Mejora en la eficiencia de los procesos de soldadura. 
 






Tabla 1: Variables independientes  
Variable 
Independiente 1 
Variables Indicadores Unidades Símbolo 




- Socavación  
- Mordedura 
- Refuerzo excesivo o sobre 
monta 
- Penetración  
- Grietas  
- Porosidad 




 Mejora de los 
tiempos en el 
proceso de 
soldadura. 
 Tiempo de reproceso  h h 
Variable 
Independiente 3 
 Reducción de 




- Horas-hombre  





3.2 Definición conceptual de las variables 
 Variables independientes 
 Mejora de la calidad del proceso de soldadura 
La calidad aplicada al proceso de soldadura, es el seguimiento paso a paso en la 
etapa de soldeo de los elementos fabricados, con los formatos diseñados con las 
normas AWS D1.1 y ASME B31.3, ASME B31.1 y ASME IX que define e identifica 







 Mejora de los tiempos en el proceso de soldadura 
La mejora de tiempos más importante en el proceso de soldadura es la reducción 
de horas hombre y máquina empleados en el reproceso de productos terminados, 
la mejora de los tiempos se verá reflejado en la entrega de los elementos fabricados 
en los tiempos programados. 
 Reducir los costos en el proceso de soldadura 
- La forma de reducir los costos en la fabricación de tuberías, tanques y estructuras 
es no reprocesar los elementos ya fabricados, el reproceso influye en la compra de 
nuevos materiales y horas hombre que se necesite para el reproceso. 
- Al no haber reproceso no hay segunda verificación o ensayos no destructivos para 
verificar la calidad de los elementos fabricados e instalados. 
 
Variable dependiente 
 Mejora en la eficiencia de los procesos de soldadura 
Con la implementación del sistema de control de calidad se busca mejorar la 
eficiencia en los procesos de soldadura, para la mejora en la eficiencia de los 
procesos de soldadura se realizará el control del proceso constructivo de inicio a fin 
de cada proyecto ya sea montaje o fabricación.  
 Toda inspección se realizará con los formatos implementados por el departamento 
de control de calidad basados en las normas y códigos AWS.D1.1, ASME B31.3, 
ASME IX, entre otros. Finalizado la inspección de soldadura de cada etapa 








3.3.1 Tipo de estudio  
Descriptivo  
Este de tipo estudio, está dirigido a responder las causas de los eventos y fenómenos 
físicos o sociales. Como su nombre lo indica su interés se centra en explicar por qué ocurre 
un fenómeno y en qué condiciones se manifiesta o por qué se relacionan dos o más 
variables. Es decir, su finalidad es explicar el comportamiento de una variable en función 
de otras. Se plantea relación de causa – efecto y debe cumplir otros criterios de causalidad; 
requiere un control de tanto metodológico como estadístico. Para determinar la 
problemática en el proceso de inspección de soldadura es indispensable evaluar todas las 
causas posibles del problema. 
Los estudios descriptivos buscan detallar las propiedades, las características y perfiles de 
personas, organizaciones, comunidades, procesos, objetos de cualquier otro fenómeno 
que se someta a un análisis. Es decir, miden, evalúan o recolectan información sobre 
diversos conceptos (variables), aspectos, medidas o componentes del fenómeno de 
investigación. En un estudio descriptivo se selecciona una serie de preguntas y se mide o 
busca información sobre cada una de ellas. 
Los estudios descriptivos únicamente intentan medir o recopilar información de manera 
independiente o de forma conjunta sobre los conceptos o las variables a las cuales se 
refieren, lo cual aplica para el estudio que se está realizando en la presente tesis donde al 
inicio se describe todos sus componentes de una realidad, la problemática que existe 
dentro del proceso de soldadura para la cual se busca especificar las propiedades, 
características y los perfiles de personas, organizaciones, comunidades, procesos, objetos 
o cualquier otro fenómeno que se someta al análisis de estudio del perfecto (problema) 
Fuente: Hernández, Fernández, Baptista (2006). Metodología de la Investigación. México 




El tipo de estudio se justifica con la recolección de datos de no conformidades, del proceso 
de fabricación y montaje de estructuras, tanques y tuberías de los diferentes proyectos 
ejecutados. 
3.3.2 Diseño de Estudio  
No experimental: El diseño de la investigación no experimental es sistemática y empírica 
en la que las variables independientes no se manipulan porque ya han sucedido. Las 
inferencias sobre las relaciones entre variables se realizan sin intervención o influencia 
directa y dichas relaciones observan tal como se han dado en su contexto natural. 
Es decir, son estudios que se realizan sin la manipulación deliberada de variables y en los 
que solo se observan los fenómenos en su ambiente natural para después analizarlos. 
Hernández, Fernández, Baptista (2006) p. 205 - 207  
Además, Hernández, Fernández, Baptista (2006) p. 205 define que la investigación no 
experimental puede ser transaccional o longitudinal ya que recolecta los datos en un solo 
momento y en un tiempo único. Su propósito es describir variables y analizar su incidencia 
e interrelación en un momento dado. 
3.3.3 Método de investigación  
Método cuantitativo aplicativo: Tiene como objetivo crear nueva tecnología a partir de 
los conocimientos adquiridos a través de la investigación estratégica para determinar si 
estos pueden ser útilmente aplicados con o sin mayor refinanciamiento para los propósitos 
definidos. La información obtenida a través de este tipo de investigación debería ser 
también aplicable en cualquier lugar, y por lo tanto ofrece oportunidades significativas para 
su difusión. La mayoría de investigaciones promovidas por empresas (industriales) son de 
este tipo.  
El método de investigación utilizado para el proyecto de implementación del sistema de 




de tecnologías en los procesos de fabricación de estructuras, tuberías, tanques, además 
este método de estudio es aplicable a cualquier tipo de industria donde se requiera mejorar 





























 METODOLOGIA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA 
 
4.1 Análisis situacional 
4.1.1 Reseña histórica de la empresa 
La empresa ERMI Instalaciones & Mantenimiento S.A.C fue fundada en el año 2005, inició 
sus actividades el 19 de julio del 2005. Brindando servicios de ingeniería, fabricación y 
montaje electromecánico, a los sectores de industrias alimentarias, minería, energía, textil 
y cervecera. 
La empresa brinda servicios de llave en mano, es decir desarrolla ingeniería de detalles, 
fabrica y ejecuta montaje de estructuras, tanques tuberías y equipos mecánicos. Para 
brindar dichos servicios cuenta con staff de profesionales y técnicos especialista en el 
rubro. La empresa tiene planeado seguir implementando su infraestructura y la 
disponibilidad de recursos para seguir brindando servicios de productos de calidad 





4.1.2 Principales Clientes de la empresa 
Se presenta los principales clientes de la empresa: 
 BACKUS  
 KRONES  
 INKA KOLA 
 GRUPO KOLA REAL 
 SOUTHERN COPPER PERU 
 SIEMENS 
 GRUPO SAYÓN 
 OFTALMO SALUD 
 REPSOL 
 CLÍNICA SAN FELIPE 
 CBC PERUANA 
En la figura 25 se muestra los principales clientes, para los cuales, la empresa ERMI 
Instalaciones & Mantenimiento S.A.C. realiza trabajos de montaje mecánico de equipos e 












4.1.3 Datos de la Empresa 
En la figura 26 se muestra los datos de ubicación, razón social y actividad comercial a la 








Figura 26: Datos de la empresa ERMI Instalaciones & Mantenimiento S.A.C. 
Fuente: [14] 
 
4.1.4 Perfil de la empresa 
Se hace mención la misión, visión y valores de la empresa, y se detalla en los siguientes 
párrafos:  
Misión  
 Ofrecer a nuestros clientes las mejores soluciones de ingeniería. 
 Incorporar de forma permanente innovaciones tecnológicas y especialización 
profesional. 
 Trabajar con alto grado de compromiso que nos permita mantener relaciones de largo 






Av. Alameda de Premio Real Mza. D-1 Lt.9
Urbanizacion Los Huertos de Villa
Distrito de Chorrillos - Lima
2549273/2550301
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Contribuir al desarrollo de la industria por medio de proyectos que generen modernización, 
rentabilidad y competitividad. 
Valores  
La empresa cuenta con los valores que se muestra en la figura 27 como organización, la 




















4.1.5 Colaboradores  
En la tabla 2 se muestra la cantidad de colaboradores con los que cuenta la empresa, como 
área administrativa y operativa con los cuales ejecuta sus proyectos de fabricación y 
montaje electromecánico. 
Tabla 2: Cantidad de colaboradores 
COLABORADORES CANTIDAD 
Personal administrativo 
Gerencia  3 
Costos y Presupuestos 2 
Ingeniería 4 
Producción  4 
Calidad 1 
SSOMA 3 





Operarios Armadores 14 
Oficiales Armadores 20 
Ayudantes 12 
Soldadores  14 
Mantenimiento/Mecánico 5 
Conductor 2 
Seguridad  2 








4.1.6 Análisis FODA 
 






















 Local propio 
  Buena infraestructura  
 Staff de profesionales 
  Pagos puntuales 
 Vehículos de 
transporte carga 
propio 





 Nuevos mercados 
 Créditos a tasas bajos 
 Bridar servicio a nivel 
nacional 
 
 Incumplimiento en la fecha de 
entrega. 
 Falta de departamento de 
control de calidad. 
 Falta de capital de trabajo. 
 Competencia en el 
rubro metalmecánico 
 Clientes impuntuales 
con pagos. 
 Pago de penalidades 
 Incumplimiento de 








Organigrama de la empresa ERMI Instalaciones & Mantenimiento S.A.C. 










































































































































































Organigrama del área de producción 























































































































































4.1.8 Servicios brindados por la empresa 
La empresa brinda los siguientes servicios a sus clientes. 
 Ingeniería 
La empresa brinda servicios de desarrollo de ingeniería de detalles, para estructuras 
metálicas, tanques, tuberías y obras civiles.  
 Fabricación  
Se brinda servicio de fabricación optimizando recursos, asegurando la satisfacción de 
clientes  
 Tanques de acero al carbono e inoxidable. 
 Fabricación de Spool (tuberías) de acero al carbono e inoxidable. 
 Naves industriales. 
 Coberturas metálicas. 
 Fajas transportadoras en acero al carbono e inoxidable. 
 Tolvas. 
 Estructuras pesadas entre otros. 
 Montaje  
Se ejecuta proyectos de montaje electromecánico garantizando la calidad de servicio de: 
 Plantas cerveceras 
 Plantas embotelladoras de gaseosa 
 Plantas de productos alimenticios 
 Naves y almacenes 




4.1.9 Diagrama de proceso actual de la empresa ERMI Instalaciones & 
Mantenimiento S.A.C. 
Diagrama general 
La figura 31 muestra la confección del diagrama general de proceso, para indicar el flujo 





















































































































































































































































































































Descripción del diagrama de proceso actualizado de la empresa ERMI Instalaciones 
& Mantenimiento S.A.C. 
a) Recepción de requerimiento 
El requerimiento de servicio es solicitado al gerente comercial y es él quien realiza la 
solicitud de los alcances y planos base del proyecto al cliente para su revisión, de la 
ubicación y magnitud del proyecto.  
Revisado el alcance del proyecto por el gerente comercial y gerente general, generan la 
cotización con el área de costos y presupuestos, finalizado la cotización se hace entrega 
al cliente, para el concurso de licitación, quedando sujeto a negociaciones del costo total 
en algunas partidas del proyecto. 
b) Aceptación de servicio y desarrollo de ingeniería  
Finalizado el concurso de licitación, el cliente da por aceptado el servicio ofrecido por la 
empresa, los gerentes con los planos base, el alcance y las órdenes de compra dan inicio 
al proyecto con el desarrollo de ingeniería de detalles de cada partida del proyecto. 
Finalizado el desarrollo de ingeniería, son emitidos los planos de detalles al área de 
producción para dar inicio a la fabricación. 
c) Orden de compra y recepción de materiales 
Con los planos de fabricación, el área de producción solicita la cantidad de materiales 
indicados en el plano, al área de logística quienes realizan las cotizaciones para proceder 
con las órdenes de compra.  
Realizado la solicitud de compra de materiales, los proveedores hacen entrega de los 






d) Procesos de fabricación  
Para dar inicio al proceso de fabricación el jefe de producción entrega los planos al 
Ingeniero responsable del área, esta persona solicita los materiales al almacén para dar 
inicio el proceso de fabricación, que consiste en el habilitado, armado y soldeo de los 
elementos a fabricar. 
e) Control de proceso y acabado 
Concluido el proceso de fabricación se pasa a realizar el control de los elementos 
fabricados por ensayos no destructivos a los elementos identificados e indicados en el 
plano de fabricación, si los resultados de los ensayos practicado no presentan fallas, se 
pasa al área de granallado y pintado a los elementos para seguir con el proceso de 
producción. 
Si los ensayos practicados a los elementos resultan con fallas se realiza el reproceso en el 
área de armado y soldeo. 
f) Entrega de elementos fabricados y dossier de calidad 
Finalizado el proceso de fabricación, los elementos fabricados son entregados al área de 
logística para la entrega al cliente o ser despachados a obra para el montaje.  
Entregados los productos fabricados, también se hace entrega de los dossieres de calidad 
correspondientes a la fabricación, con esto queda finalizado el proceso de producción de 
en la empresa. 
g) Cliente 
Aceptado el producto y los dossieres de calidad por el cliente queda finalizado el servicio 
de fabricación. Quedando para la facturación según sea el acuerdo pactado entre la 




 4.1.10 Diagrama de proceso del área de producción  
 
En la figura 32 se muestra el diagrama de proceso especifico del área de soldadura donde 






































































































































































































































































































Descripción del proceso de soldadura en fabricación 
Actualmente para el desarrollo de fabricación de tuberías, estructuras y tanques se 
desarrolla de la siguiente forma. El responsable del departamento de producción realiza 
requerimientos de materiales, máquinas, equipos y personal, teniendo los recursos 
solicitados, da inicio al proceso de fabricación. 
Para la fabricación de elementos se realiza las siguientes etapas habilitado, armado, soldeo 
y pintura. 
En la figura 33 se muestra el diagrama de proceso del área de soldadura, iniciando con el 
requerimiento de materiales, personal para soldadura y finaliza con la entrega del dossier 























































































































































































































































































































































































































































a) Requerimiento de equipos y materiales para soldadura 
El primer paso para realizar el proceso de soldeo es realizar requerimientos de equipos y 
materiales de soldadura al almacén, de esa forma se asegura la existencia de los mismos 
en el área de fabricación, en caso contario logística deberá realizar las compras de lo 
solicitado. 
b) Calificación de soldadores 
La calificación de soldadores consiste en realizar soldeo de un cupón de prueba de 
soldadura en tubería o plancha según el requerimiento del proyecto. Donde se califica la 
habilidad y destreza del soldador. 
c) Proceso de soldeo de elementos fabricados 
Para dar inicio al proceso de soldeo, el área de armado deberá entregar los elementos 
armados y apuntalados, una vez entregado el elemento armado el soldador es responsable 
de realizar el soldeo de todas las juntas soldables del elemento. 
d) Fin del proceso de soldeo y control visual 
Finalizado el proceso de soldeo, los supervisores realizan los controles de inspección visual 
a todos los elementos fabricados e identifican los elementos a realizar los ensayos no 
destructivos correspondientes, los elementos que son aceptados por la inspección visual 
pasan a la siguiente área para continuar el proceso de producción, y los elementos que no 
son aceptados por inspección visual, son reprocesados para una nueva inspección. 
A los elementos que se les practique los ensayos no destructivos y son aceptados pasan 
a la siguiente área de proceso y los que presenten fallas son reprocesados, hasta asegurar 
la calidad de la soldadura. 
 
La figura 34 muestra el diagrama de proceso del área de soldadura, donde se detalla desde 




















































































































































































































































































































e) Entregables del área de soldadura 
Finalizado el proceso de soldeo de estructuras, tuberías y tanques se hace entrega de los 
dossieres de calidad y todos los formatos usados para la liberación de los elementos 
fabricados de cada proyecto ejecutado. 
El dossier de calidad contiene lo siguiente: 
 Procedimientos de fabricación y montaje 
 Protocolos de liberación 
 Certificados de calidad de los materiales 
 Certificados de calibración de equipos y herramientas 
 Formatos inspección de soldadura 
Las inspecciones de control de calidad se realizan finalizado el proceso de soldeo, ello 
conlleva muchas veces al reproceso dando como resultado retrasos en la entrega de los 
elementos fabricados. Adicionalmente los dossieres de calidad lo realizan los supervisores 
de producción, y otras veces se contrata terceros para realizar el control de calidad de los 
elementos fabricados. 
El tiempo en el proceso de soldeo es variable porque depende del diámetro de las tuberías 
a soldar y el tipo de soldadura a usar, considerando que las tuberías a soldar varían en 
diámetros que van desde 1” hasta 18”, de igual forma las planchas para los tanques son 
de diferentes espesores que pueden variar desde 1/4” hasta 1” a más y los perfiles para 
estructuras también varían sus espesores.  
Hoy en día la seguridad en el trabajo es parte de la calidad de los productos que se entrega 
al cliente, sobre todo en la industria metalmecánica que está directamente relacionado con 
los sectores de minería, gasoductos, petroleras y otras actividades donde los sectores 
mencionados son muy exigentes en temas de seguridad, por tanto la empresa brinda los 




soldeo, en esta etapa también se presenta falencias de entrega de EPP adecuados para 
cada tarea a realizar. 
4.1.11 Problemas frecuentes en el proceso de montaje y fabricación 
En fabricación y montaje de tuberías se tiene diversos problemas en el proceso de soldeo, 
a continuación, se detalla los problemas más recurrentes en esta etapa del proceso. 
 Socavación 
 Mordedura 
 Falta de penetración  
 Discontinuidad 
 Porosidad 
 Refuerzo excesivo o sombre monta 
 Falta refuerzo en la cara de acabado y raíz 
4.2 Diagramas para la determinación de la criticidad de los problemas 
Se ha mencionado los diversos problemas que se tiene en el área de soldadura, cuando 
se ejecuta fabricación de los diversos elementos de un determinado proyecto, para mejorar 
o superar este problema se va a realizar el análisis respectivo para determinar la frecuencia 
en que estos ocurren para luego determinar el más crítico de todos ellos con la finalidad de 
poder minimizar el impacto que causa en la empresa  
 
4.2.1 Diagrama de Pareto 
Para determinar la frecuencia de los problemas se confecciona el diagrama de Pareto como 
se observa en la figura 35 en base a la tabla 3, con la información proporcionada por ERMI 
Instalaciones & Mantenimiento S.A.C. ver anexo I formato de reclamos. 
En la tabla 3 se muestra la frecuencia de fallas por cada sub área dentro del área de 




Tabla 3: Frecuencia de fallas del año 2017 








Frecuencia de falla 
Acumulado [%] 
Soldadura  40 55.56 40 55.56 
Acabado 15 20.83 55 76.39 
Armado 12 16.67 67 93.06 
Otros 5 6.94 72 100.00 





La figura 35 muestra el diagrama de Pareto con el resultado obtenido a partir de los datos 








Figura 35: Diagrama de Pareto 
Fuente: [13] 
 
Del diagrama de Pareto se concluye que los problemas con mayor frecuencia son los 









































El problema identificado con mayor frecuencia es el proceso de soldadura, que a 
continuación se analizará con el diagrama de Ishikawa. 
 
4.2.2 Diagrama de Ishikawa 
 
Determinado el problema se confecciona el diagrama de Ishikawa que se muestra en la 






































































































































































































































































































































































































4.2.3 Análisis del diagrama de Ishikawa 
 
A continuación, se describen los elementos que intervienen en el proceso de soldeo. 
Medio ambiente 
 Se cuenta con la infraestructura suficiente para ejecutar proyectos de fabricación como: 
tanques, tuberías y estructuras ya que se cuenta con las áreas de trabajo distribuidos 
y señalizados para cada etapa de producción. El taller de fabricación se encuentra en 
una zona industrial, por ende, cuenta con la energía eléctrica de tipo industrial y con 
las conexiones eléctricas adecuadas para cada máquina y equipo, de esta forma 
garantiza el uso y la seguridad de sus colaboradores. 
 Los espacios se encuentran debidamente señalizados e identificados por áreas de 
trabajos.  
Máquinas y herramientas 
 Se cuenta con máquinas y equipos de soldar calibrados y certificados con los cuales 
se garantiza los trabajos de soldadura de calidad. 
 Las máquinas y equipos de soldar cuentan con mantenimiento preventivo para 
asegurar la operatividad de cada equipo. 
 La empresa realiza renovación de equipos, como: esmeriles, turbinetas, taladros por 
cada proyecto ejecutado, además de las herramientas manuales. La renovación de 
equipos herramientas se da por baja de cada equipo y herramienta. 
 Al personal se le brinda capacitación en el uso de equipos y herramientas manuales, 
para no utilizar las herramientas en actividades para las que no fueron diseñadas; 
muchas veces los trabajadores no usan las herramientas adecuadas para realizar sus 






 Falta un departamento de control de calidad en la empresa que cuente con ingenieros 
supervisores certificados para realizar seguimiento al proceso de fabricación, con lo 
cual se podría asegurar la calidad de la soldadura en los servicios brindados. El no 
contar con el departamento de control de calidad genera demoras en la liberación de 
los elementos fabricados. 
 Falta de conocimiento de las normas para realizar la fabricación y el control de calidad 
de las tuberías y otros elementos, así mismo se tiene desconocimiento de los criterios 
de aceptación de soldadura. 
 Falta de formatos de control de calidad para liberar los elementos fabricados. 
 Falta de metodología para realizar las fabricaciones en el taller por desconocimiento de 
normas. 
 No se cuenta con procedimientos de soldadura WPQ, PQR, WPQ documentos 
estandarizados, indispensables para realizar trabajos de soldadura. 
 Falta de adquisición de normas como la AWS D1.1, códigos de ASME B31.3, ASME IX 
y API 650 para que los supervisores cuenten con conocimiento de criterios de 
aceptación de soldadura. 
Personal 
 Falta de supervisores e inspectores de control de calidad certificados nivel I y II, con 
conocimiento de las nomas de soldadura AWS D1.1 y códigos ASME B31.3, ASME IX 
y API 650, el cual genera retrasos en liberación de los elementos fabricados y entrega 
de los dossieres de calidad de los diferentes proyectos ejecutados. 
 Se califica y homologa a los soldadores al inicio de cada proyecto a ejecutar para 
garantizar la calidad de soldadura de cada elemento fabricado. 
 Falta de responsabilidad de los soldadores; los soldadores saben por experiencia 




líneas de tuberías que transportan fluidos peligrosos, por tanto, deberían de asegurar 
la calidad de sus juntas soldadas. 
 Los trabajos de soldadura se coordinan y planifica con los supervisores de campo 
según prioridad del proyecto. 
 Falta de capacitación al personal de supervisión y operativo en la importancia del 
sistema de gestión de calidad para brindar productos de calidad estandarizado, y en 
nuevas tecnologías de soldeo para mejorar y concientizar que el servicio de calidad 
tiene beneficios tanto para la empresa como para los trabajadores. 
Se concluye que la causa del problema en el proceso de soldeo es la carencia de un 
sistema de control de calidad eficiente, para realizar el seguimiento del proceso de los 
productos de inicio a fin de cada proyecto. 
4.3 Alternativas de solución 
4.3.1 Evaluación de las alternativas de solución 
De acuerdo con el planteamiento del problema se presenta las siguientes alternativas de 
solución:  
a) Contratar empresas especializadas en control de calidad de soldadura. 
b) Implementación del departamento de control de calidad basada en las siguientes 
normas y códigos estandarizados como: ASMEB31.3, ASME IX AWS D1.1. 
 
a) Contratación de empresas especializadas en control de calidad de soldadura 
Las empresas especializadas en realizar control de calidad de soldadura cuentan con 
ingenieros e inspectores certificados por la AWS Sociedad Americana de soldadura y por 
ASME Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos que consta de varios códigos, con 




b) Implementación del departamento de control de calidad basada en las normas y 
códigos estandarizados ASME B31.3, ASME IX, ASME B31.1 y AWS D1.1 
Para la implementación del departamento de control de calidad se deberá contar con 
ingenieros y técnicos certificados por la AWS y ASME, que puedan realizar las 
inspecciones de las uniones soldadas; a continuación, se detallan las normas y códigos 
mencionados. 
 ASMEB31.3: Es una norma de la Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos para 
el diseño y construcción de tuberías a presión para plantas químicas, plantas petroleras 
y otras industrias que no sean de potencia. 
 ASME B31.1: Es una norma de la Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos para 
el diseño y construcción de tuberías de potencia, tales tuberías se encuentran en las 
centrales termoeléctricas. 
 ASME IX: Código internacional de calderas y recipientes a presión; norma para la 
calificación de procedimiento de soldadura, soldadores y operadores de soldadura. 
 AWS D1.1: Norma de la Sociedad Americana de Soldadores, esta norma detalla los 
requerimientos mínimos para el diseño, construcción, inspección y pruebas en 
fabricación de estructuras en acero al carbono y de baja aleación, donde detalla los 
criterios de aceptación de las uniones soldadas. 
4.3.2 Análisis comparativo 
Se realiza el análisis comparativo para la toma de decisiones acerca de la mejor alternativa 
de solución, para el que se usa Juicio de expertos basado en criterios de experiencia de 
expertos y se evalúa lo siguiente: experiencia, costo, disponibilidad, eficiencia y tiempo en 
liberación de los elementos fabricados, elaboración y entrega de dossieres de calidad. 
4.3.2.1 Juicio de expertos 
 
Es un conjunto de opiniones que bridan profesionales expertos en una disciplina, 




El tipo de información puede ser obtenida dentro o fuera de la organización de forma 
gratuita o por medio de contratación de profesionales expertos en el tema de estudio. 
(Escobar – Pérez y Cuervo – Martínez 2008)  
Para las valoraciones presentadas en este proyecto de estudio, se realizó una encuesta a 
dos ingenieros expertos en supervisión y control de calidad de soldadura, quienes dieron 
las valoraciones que se muestra a continuación. [ver anexo III] 
 Experiencia (30%): Se evalúa el conocimiento adquirido sobre las normas y códigos 
estandarizados planteados como alternativa de solución. 
 Costos (20%): Se verifica el costo de servicio de la empresa especializada, contra el 
costo de operación de un departamento de control de calidad instalado en la empresa. 
 Disponibilidad (20%): Se evalúa el tiempo de permanecía en la empresa para realizar 
seguimiento del proceso de soldeo en la fabricación. 
 Eficiencia (20%): Se evalúa la eficiencia de ambas partes en; liberación, elaboración y 
entrega de los dosieres de calidad. 
 Tiempo (10%): Se evalúa el tiempo de entrega de la documentación de los dossieres 
de calidad y formatos. 
Calificación 




En la tabla 4 se muestra los criterios evaluados a las dos posibles soluciones al problema 




Tabla 4: Evaluación de alternativas de solución 
Criterios 
Servicio Implementación  
Calificación Pesos  Puntaje  Calificación  Pesos  Puntaje  
Experiencia 4 0.3 1.2 3 0.3 0.9 
costos 2 0.2 0.4 4 0.2 0.8 
Disponibilidad 2 0.2 0.4 4 0.2 0.8 
Eficiencia 3 0.2 0.6 4 0.2 0.8 
Tiempo 2 0.1 0.2 4 0.1 0.4 
Total 13 1 2.8 19 1 3.7 
Elaboración: Propia  
Fuente: [13] 
 
Conclusiones del puntaje 
 De acuerdo con el puntaje obtenido, la implementación del departamento de control de 
calidad resulta conveniente para la empresa por los siguientes puntos evaluados: 
costos, disponibilidad, eficiencia y tiempo según el cuadro de puntaje analizado, ya que 
se contaría con personal de control de calidad permanente en los horarios de trabajo. 
 La contratación de servicio de empresa especializada no es la mejor opción, según el 
cuadro de puntaje analizado en los criterios de costo, disponibilidad, eficiencia y tiempo, 
debido que la empresa especializada solo realiza los trabajos asignados de forma 
puntual. 
 La implementación del sistema de control de calidad se realizará en base a una 
planificación ordenada de etapas y tareas. 
 4.4 Planificación para la implementación de un sistema de control de calidad. 
La implementación del sistema de control de calidad se desarrollará por etapas y tareas, 
donde se describe cada etapa con sus respectivas tareas. 






4.4.1 Etapa 1: Habilitación e implementación de la oficina 
En esta etapa se considera la implementación de la oficina para el departamento de control 
de calidad, la implementación se desarrollará por tareas como se detalla a continuación. 
Tarea 1: Construcción  
Para la tarea 1 se considera la construcción de la oficina, considerando que la empresa 
cuenta con oficinas modulares, será necesario realizar trabajos de instalaciones eléctricas, 
pintado de las paredes y techo. 
Tarea 2: Compra de muebles 
Se comprará los siguientes muebles: 
 3 escritorios 
 3 sillas 
 3 estantes 
 1 tacho de basura 
 
Tarea 3: Compra de equipos de cómputo y software  
En esta tarea se considera la compra de equipos de cómputo e impresora multifuncional. 
Las computadoras serán usadas para la elaboración de los dosieres de calidad y revisión 
de planos y el control dimensional de los elementos fabricados. 
 3 Computadoras con procesador Core i5 y tarjeta de video de 2Gb, las computadoras 
deberán contar con Office Completo, Ms Project, programas de diseño AutoCAD e 
Inventor.  
 1 Impresora para A3 con escáner. 




4.4.2 Etapa 2: Capacitación de personal 
Se capacitará a los ingenieros inspectores en temas de control de calidad, para armado, 
soldeo de tuberías, estructuras y tanques en acero al carbono e inoxidable; a continuación, 
se detalla las tareas de cada capacitación. 
Tarea 1: Programación y capacitación de personal 
Se programará la capacitación y certificación del personal, en inspección visual de 
soldadura, inspección por líquidos penetrantes de soldadura y elementos mecánicos, en 
las empresas certificadoras. Ver Anexo III. 
Tarea 2: Revisión y evaluación de capacitación 
Al personal capacitado se le evaluará en campo lo aprendido durante la capacitación, y la 
habilidad en aplicación de tintes penetrantes y manejo de criterios de aceptación de 
soldadura. 
4.4.3 Etapa 3: Diseño y confección de los formatos de control de calidad  
En esta etapa se diseñará y confeccionará los formatos de control de calidad, para realizar 
inspección visual y por líquidos penetrantes a los elementos fabricados en acero al carbono 
e inoxidable. Además, se diseñará los formatos WPS, PQR, WPQ y formato de protocolos 
de liberación de elementos fabricados. 
Tarea 1: Recopilación de información de las normas 
En esta etapa se recopilará información de las siguientes normas y códigos: 
 AWS D1.1 
 ASME B31.3 
 ASME B31.1 






Tarea 2: Diseño de formatos 
Se diseñará los siguientes formatos estandarizados: 
 Formato de inspección visual VT. 
 Formato de inspección por líquidos penetrantes PT. 
 Formato de inspección de VT, PT y RT. 
 Formatos WPS, PQR y WPQ. 
 Protocolos de liberación. 
 Formatos de trazabilidad de materiales.  
4.4.4 Etapa 4: Adquisición de equipos y herramientas 
En esta etapa se realizará la cotización y compra de los equipos y herramientas para 
realizar el control de calidad en el proceso de soldeo de tuberías, estructura y tanques. 
Tarea 1: Solicitud de cotización de equipos y herramientas  
Se solicita la cotización de los equipos y herramientas certificadas y calibradas a los 
proveedores de estos equipos y herramientas, se detalla los siguientes equipos. 
 2 Vernier 
 3 Galga 
 1 Termómetro digital infrarrojo laser 
 3 Linternas 
Tarea 2: Generación de la orden de compra 
Se realizará la orden de compra de equipos y herramientas previamente cotizados por el 
área de logística y autorizados por gerencia general de la empresa. 
Tarea 3 Recepción de equipos y herramientas 





4.4.5 Diagrama de GANTT para la implementación del sistema de control de calidad 
Se confecciona el diagrama de Gantt para determinar y controlar el tiempo de duración de la implementación del departamento de control de 
calidad.  
La figura 37 muestra el diagrama de Gantt con los tiempos estimados para la implementación del departamento de control de calidad.  
 
Figura 37: Diagrama de Gantt 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Construcción 01/08/2018 4 04/08/2018
Compra de muebles 01/08/2018 1 01/08/2018
Compra de computadoras 02/08/2018 1 02/08/2018
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 4.5 Implementación del sistema de control de calidad 
 
Se confecciona el nuevo diagrama de proceso del área de soldadura que se muestra en la 















Figura 38: Nuevo diagrama de proceso 
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4.5.1 Descripción del nuevo proceso de fabricación  
a) Presentación de documentos 
Se presentan todos los documentos para dar inicio al proceso de fabricación de un 
determinado proyecto. 
 Alcances del proyecto: Este documento es solo para personal de supervisión  
 Planos de detalles para fabricación y montaje 
 Procedimientos de soldadura tales como WPS, PQR, WPQ. 
 Cronogramas de trabajo. 
b) Recepción de materiales 
El área de logística realiza la recepción de todo el material y consumibles requerido para 
el proyecto a ejecutar, en el proceso de recepción se realiza las inspecciones 
correspondientes de control de calidad para determinar si cumple con los estándares 
indicados en su certificado de calidad, de lo contrario se rechaza y se realiza la devolución. 
c) Proceso de fabricación  
El proceso de fabricación se inicia con el habilitado de los elementos, luego se realiza el 
armado de tuberías, estructuras, tanques, finalizado el armado se realiza el control 
dimensional, si es que cumple las tolerancias indicadas en el plano pasan al área de 
soldadura, si no está dentro las tolerancias indicadas en el plano, se queda en área de 
armado para corregir la observación. 
d) Proceso de soldadura  
Se realiza el soldeo de los elementos armados cumpliendo lo descrito en el procedimiento 
de soldadura y de acuerdo con las normas establecidas con el manual de procedimiento. 
Finalizado el proceso de soldeo se realiza las inspecciones visuales, por tintes penetrantes 
y otros ensayos no destructivos según indicación de plano. 
Si cumple con los criterios de aceptación de soldadura, pasa al área de granallado y pintura. 
Si no cumple con los criterios de aceptación de soldadura se realiza el reproceso 
correspondiente. 
Figura Nº 25: Diagrama de Proceso  







Finalizado el soldeo e inspección de los elementos fabricados, se realiza la limpieza 
mecánica de cada elemento, que costa en pulir las imperfecciones de la superficie del 
elemento fabricado y quitar salpicaduras de soldadura, para pasar a la siguiente área de 
proceso. 
Granallado y pintura 
En el proceso de granallado y pintura se realiza el tratamiento superficial de los elementos 
fabricados, si los elementos pintados cumplen con los requisitos y criterios de aceptación 
de recubrimiento superficial quedan, listos para pasar a la siguiente área de proceso de 
fabricación. Si presenta observación alguna los elementos pintados se quedan en el área 
de pintura para levantar observación. 
 
 Embalaje y despacho 
En esta área se embala y almacena todos los productos terminados para ser entregados 
al cliente y/o realizar despacho a los proyectos para el montaje correspondiente. 
 
Entrega de documentación  
Finalizado el proceso de fabricación y entrega de productos terminados, se realiza el cierre 
del proyecto con la entrega del dossier de calidad y protocolos de entregas, entregado la 
documentación se da por liquidado el proyecto.  
4.6 Desarrollo de las etapas de solución 
 
4.6.1 Habilitado e implementación de la oficina 
 
El espacio asignado para la oficina del departamento de control de calidad se encuentra 
disponible y cuenta con área de 4mx3m = 12m², al cual se le realizará los trabajos de 
pintado e instalación eléctrica. 













Se muestra las tareas a realizar, cantidad de trabajadores, tiempo de duración de cada 
tarea y costo de materiales usados en la implementación de la oficina. 
a) Trabajos de limpieza: Los trabajos de limpieza será realizado por el personal de 
limpieza de la empresa. 
b) Trabajos de pintura: Los trabajos de pintura será realizado por el personal de pintura 




c) Trabajos de instalación eléctrica: Los trabajos eléctricos será realizado por personal 
de mantenimiento eléctrico de la empresa. 
En la tabla 5 se muestra las tareas a realizar, cantidad de mano de obra y el costo de 
implementación de la oficina. 
 




Tiempo / días Costos S/ 
Limpieza  1.00 1.00 0.00 
Pintado  2.00 2.00 0.00 
Instalación 
electica 
1.00 1.00 0.00 




La tabla 6 muestra la cantidad y costo de los materiales para la implementación de la oficina 
del departamento de control de calidad, en el anexo III se muestra el costo de cotización 
en la fecha realizada. 
 
Tabla 6: Costo de materiales de implementación de oficina 
Costo de materiales    





Pintura al agua 3 galones 60.00 180.00 
Tomacorriente doble 5 unidad 12.00 60.00 
Interruptor 2 Unidad 12.50 25.00 
Cable N°12 2 Unidad 100.00 200.00 
   Costo total 465.00 
Elaboración: Propia 







Compra de muebles 
Se describe las características de cada mueble a adquirir para la oficina del departamento 
de control de calidad. 
 Se describe las dimensiones de los escritorios, 1,2 m de largo por 0,6 m de ancho 
por 0,75 m de alto con cuatro cajones. 
 Se describe las sillas a comprar, sillas giratorias de 88 cm de altura por 49 cm de 
ancho y 55 cm de largo. 
 Se describe las dimensiones de los estantes 1,2 m de ancho por 1,8 m de alto y 
0,34m de fondo, con 4 niveles de separación. 
 Las dimensiones del tacho de basura, 40 cm de alto por 35 cm de diámetro. 
En la tabla 7 se detalla la lista de muebles a adquirir y sus respectivos costos. 
Tabla 7: Descripción de muebles 
Descripción Cantidad  Precio unitario S/ Precio total S/ 
Escritorio 3 200.00 600.00 
Silla 3 100.00 300.00 
Estantes 3 400.00 1,200.00 
Tacho 1 20.00 20.00 
  Costo total 2,120.00 
Elaboración: Propia  
Fuente: [Anexo III] 
Compra de computadoras y software  
Se describe las características de la laptop a comprar. 
 Laptop marca Lenovo de 15,6” de pantalla, procesador Intel Core i5 de séptima 
generación, velocidad de navegación de 3.1 GHz, memoria RAM de 4 GB, 1 Tera de 
almacenamiento y 2 GB tarjeta de gráfica. 




En la tabla 8 se detalla la cantidad y costos de cada equipo solicitado para el departamento 
de control de calidad. 
Tabla 8: Cuadro de costos de equipos de cómputo 
Descripción  Cantidad  Precio unitario S/ Precio total S/ 
Computadora (Laptop) 3 2,500.00 7,500.00 
Software AutoCAD 1 5,008.50 5,008.50 
Software Inventor 1 6,153.30 6,153.30 
Impresora Multifuncional 
1 1,200.00 1,200.00 
  Costo total 19,861.80 
Elaboración: propia 
Fuente: [Anexo III] 
 
4.6.2 Capacitación de personal 
Programación de capacitación  
Se capacitará en los siguientes cursos a los ingenieros asignados al área de control de 
calidad: 
a) Inspección visual: En este programa se capacita al personal en el uso de 
herramientas para el control dimensional de la soldadura y criterios de aceptación de 
soldadura (cara y raíz). La empresa en la cual se realizaría la capacitación es “Welding 
Inspector Perú”. 
b) Inspección por líquidos penetrantes: En este programa se capacita al personal en 
el método de aplicación de los líquidos penetrantes a las uniones soldadas y otras 
superficies requeridos a inspeccionar. La empresa en la cual se realizaría la 
capacitación es “Welding Inspector Perú” [ver anexo III]. 
c) Calificación ASME IX: Este programa de capacitación brinda los conceptos y la 




soldadores según código ASME IX. La empresa que brinda servicio de capacitación y 
certificación es “3A Quality Solutions” [ver Anexo III]. 
En la tabla 9 se detalla las horas de capacitación y el costo de cada uno, para el personal 
de control de calidad.  
Tabla 9: Cuadro de costos de capacitación 
Descripción del curso 
Cantidad de 
personas 





Inspección visual 3 18.00  1,590.00 4,770.00 
Líquidos penetrantes 3 12.00  1,272.00 3,816.00 
Calificación ASME IX 1 24.00  1,400.00 1,400.00 
   Total 9,986.00 
Elaboración: propia 
Fuente: [Anexo III] 
 
4.6.3 Diseño y confección de los formatos de control de calidad  
Recopilación de información  
Para el diseño y confección de los formatos se debe revisar las siguientes normas: 
a) ASME B31.3 - 2016 
De la norma ASME B31.3 se toman como referencias los capítulos 5 y 6. 
En el capítulo 5 hace referencia a los criterios de aceptación y metodología para 
fabricación, montaje e instalación de tuberías a presión. El capítulo 6 de la norma indica 
las metodologías para la inspección visual, examen y prueba en la fabricación, montaje e 
instalación de tuberías a presión. 
b) Código ASME IX - 2015 
Esta norma, está referido para la calificación de soldadores y operarios de soldadura, 
también hace referencia a los procedimientos que se emplean en los distintos procesos 
soldadura que existen en la actualidad, de acuerdo con el código de calderas y recipientes 





c) AWS D1.1 – 2015 
De la Norma AWS D1.1 – 2015, se tomó como referencia los capítulos 4, 5 y 6 donde 
detallan los criterios de aceptación de soldadura de estructuras, además de los criterios 
para la aplicación de los ensayos no destructivos. 
En la tabla 10 se muestra la cantidad de horas necesarias para la revisión de cada norma, 
para la elaboración de los formatos de control de calidad, para el departamento control de 
calidad de soldadura, se considera horario normal de trabajo, para el cálculo del costo de 
las horas hombre. 
Tabla 10: Descripción de las normas de soldadura 




Tiempo [h] Total [h] Costo S/ 
ASME B31,3 3 12  36 569.88 
AWS D1,1 3 8  24 379.92 
ASME IX 3 8  24 379.92 
  Total horas 84 
 





Se elaborará un WPS escrito para cada proyecto que especifique todas las variables 
esenciales que se apliquen según la norma o código a utilizar ASME B31.3, ASME B31.1, 
AWS D1.1 y ASME IX. A continuación de detalla cada punto del WPS. 
 Tipo de junta 
Los tipos de juntas o uniones son indicados detalladamente en los planos de fabricación. 
Para la elaboración de los WPS se respeta las indicaciones detallados en los planos de 






 Junta a tope 
Las juntas a tope son usadas en uniones de tuberías, planchas, perfiles etc. 
En las figuras 40 y 41 se muestran los parámetros para el armado de junta a tope en 






Figura 40: Preparación de juntas a tope 
Fuente: [15] 
 
La tabla 11 muestra los parámetros de preparación de junta tipo tope, para los procesos 











Tabla 11: Indicadores de procesos de soldadura 














 Los parámetros usados en 
la preparación de junta a 
tope por cada proceso de 
soldadura según las 
normas ASME B31.3, 









- Angulo de inclinación de 
biselado 60° 
- Talón cero 
- Sin respaldo separación 4 a 
5 mm 
- Con respaldo separación de 
6 mm 
SMAW 
- Angulo de inclinación de 
biselado 60° 
- Talón 3 mm 
- Sin respaldo separación 3 
mm  
- Con respaldo 6 mm 
GMAW 
- Angulo de inclinación de 
biselado 60° 
- Talón 2 mm 
- Sin respaldo  
- Separación 3 mm  
- Con respaldo 6 mm 
FCAW 
- Angulo de inclinación de 
biselado 60° 
- Talón 2 mm 
- Sin respaldo separación 3 
mm 
- Con respaldo 6 mm 
Elaboración: Propia 






Figura 41: Preparación de juntas a tope para soldadura 
Fuente: [15] 
 
 Junta tipo filete 
Es un tipo de junta para unir metales, preparada aproximadamente a 90° entre los metales 
a soldar, que también es conocido como junta tipo T o unión en esquina. 
La separación entre elementos dependerá de la indicación del plano de fabricación, en las 
figuras 42 y 43 se muestran las conexiones típicas de este tipo de junta. 
 
















Figura 43: Juntas tipo T típicas 
Fuente: [15] 
 
a) Metal base 
Es el material en el cual se va a realizar una soldadura, que puede ser tubería, plancha o 
estructuras en material de acero al carbono o inoxidable. 
b) Metal de aporte  
Es el material que se adiciona al momento de realizar el soldeo de una junta en la 
fabricación de tuberías, tanques y estructuras, que podrá ser de acero al carbono o 
inoxidable, el diámetro del metal de aporte, así como la composición química dependerá 
del metal base a soldar, los tipos de metal de aporte son: 
 Electrodo revestido  
 Electro sin revestimiento (aporte) 
 Alambre solido (alambre Mig) 




En las figuras 44 y 45 se muestran los metales de aporte más comunes utilizados en los 
procesos de soldadura en las empresas metalmecánicas. 
Metal de aporte electrodo revestido Metal de aporte sin revestimiento 
 
Figura 44: Metales de aporte 
Fuente: [8 y12] 
 
 
Figura 45: Metales de aporte en alambre 









c) Posiciones de soldadura 
Son las posiciones que se adopta al momento de realizar el soldeo de una junta, a 
continuación, se detalla cada posición. 
 Plano 1G: Se considera posición plana cuando los metales base se encuentran en la 
posición del plano horizontal y el eje de la soldadura también, así como se muestra en 
la figura 46 los tipos de junta a tope y T. 
 
Figura 46: Posición plana de soldadura 
Fuente: [16] 
 
 Horizontal 2G: Se considera posición horizontal cuando los metales base se 
encuentran en la posición vertical y el eje de la soldadura se encuentra en el eje 













 Vertical 3G: Es la posición en la cual los metales base se encuentran en la posición 
vertical y el eje de la ranura a soldar también se encuentran en el eje vertical, en la 
figura 48 se muestra la posición vertical de junta tipo tope y T. 
 
 Figura 48: Posición vertical de soldadura 
Fuente: [9] 
 
 Sobre cabeza 4G: Es la posición que se adopta para realizar soldadura de metales 
base ubicados en la posición del plano horizontal y el eje de la soldadura también 
ubicado en el eje horizontal, la soldadura es realizada por debajo del metal base, así 













 Posición múltiple 6G: La posición múltiple por lo general se adoptada para el soldeo 
de juntas de tuberías en la posición de 45° con respecto del eje horizontal, así como se 












Se utiliza el precalentamiento, junto con el tratamiento térmico, a fin de minimizar los 
efectos dañinos a altas temperaturas y de los gradientes térmicos severos inherentes a la 
soldadura. En el diseño de ingeniería se deberá especificar tanto la necesidad del 
precalentamiento como la temperatura a mantener en el proceso de soldeo y deberá 
mostrarse en el procedimiento de soldadura los requisitos y las recomendaciones indicadas 
por el código ASME B31.3, que son aplicables para todos los procesos de soldadura 
incluso para puntos de armado. 
La temperatura de precalentamiento se verificará por medio de marcadores de temperatura 
como pirómetros de termopar u otros medios apropiados. 






Al soldar materiales con diferentes requisitos de precalentamiento, se recomienda utilizar 
la temperatura más alta del metal base a soldar la cual se encuentra indicada en la tabla 




























e) Tratamiento térmico post-soldadura 
El tratamiento térmico por realizarse deberá ser indicado en WPS en conformidad con el 
código ASME B31.3 y ASME IX. 
Si los metales base son de diferentes espesores, la temperatura más alta a alcanzar en el 
tratamiento post–soldadura será del metal que tenga el mayor espesor. 
Si los metales base a soldar son de composición química diferente, la temperatura más 
alta a alcanzar será del material que requiera mayor grado de temperatura. 
f) Gas de protección  
En el WPS se deberá indicar el porcentaje y los nombres de los gases de la mezcla de gas 
de protección a usar en un proceso de soldadura y se deberá controlar el flujo de gas de 
protección durante la ejecución del proceso de soldadura. 
g) Características eléctricas 
Se deberá indicar el tipo de corriente a utilizar (DC o AC), además se deberá controlar el 
rango del amperaje por cada espesor del espécimen a soldar, el WPS deberá indicar la 
polaridad a usar en el proceso de soldeo que son indicados el código ASME IX. 
h) Técnica 
En la técnica se deberá especificar los tipos de pases, ancho o angosto, el diámetro de la 
tobera de protección gaseosa y la limpieza entre pases de soldadura. 
 
i) Método de resane de raíz 
Para soldadura manual o semiautomática se deberá considerar los cambios de la tobera, 
boquillas, el ángulo de arrastre, el método de limpieza entre pases, cambio de pases 





Formato PQR  
En los registros de calificación de procedimiento se evalúa los cupones de prueba de 
soldadura y los ensayos no destructivos aplicados a los mismos. 
Se detalla los puntos que se registran en el PQR, son los mismos que están descritos en 
el WPS a excepción de los ensayos de tensión, ensayo de dobles y ensayo de impacto, se 
definen estos últimos tres puntos, debido a que los demás puntos mencionados se 
describen en el WPS. 
- El tipo de junta 
- Metal base 
- Metal de aporte  
- Posiciones de soldadura 
- Precalentamiento 
- Características eléctricas 
- Tratamiento térmico 
- Gas de protección 
- Técnica 
 
a) Ensayo de tensión  
 
El ensayo de tensión se realiza para determinar la resistencia última del cordón de 
soldadura, el espécimen debe romperse bajo la carga de tracción, para obtener la 
resistencia de tracción se divide la carga máxima aplicada entre el área transversal del 
espécimen. 
El criterio de aceptación para el ensayo de tracción de una unión soldada debe ser como 
mínimo la resistencia del metal base de menor resistencia a la tracción. Por lo general las 
uniones soldadas deben presentar mayor resistencia a la tracción que los metales base. 















Figura 52: Ensayo de tracción 
Fuente: [16] 
b) Ensayo de doblez 
Para el ensayo de doblez el espécimen se deberá doblar en un dispositivo de doblado que 
cumpla con los requerimientos indicados por el código ASME IX y AWS D1.1, el espécimen 
doblado deberá quedar de la forma de una U. 
Los criterios de aceptación para el ensayo de dobles indican que no deberá presentar 
discontinuidades en la superficie que exceda los siguientes límites: 
- Discontinuidad de 1/8 pulg, o 3 mm medido en cualquier dirección sobre la superficie 
doblada. 













Figura 53: Ensayo de Doblez 
Fuente: [16] 
 
c) Ensayo de impacto 
Son ensayos realizados para determinar la resistencia al impacto de la unión soldada, en 













Con el formato WPQ se evalúa la habilidad del soldador, y con él se certificará al soldador. 
Se deberá indicar las siguientes variables de soldadura en el formato WPQ. 
 Proceso de soldadura: Se indica los procesos de soldadura que se mencionan a 
continuación: SMAW, GTAW, FCAW, GMAW. 
 Soldadura manual o automática: Se indica si el proceso de soldeo es manual o 
automática para la calificación del soldador u operador de soldadura. 
 Metal de respaldo: Se indica si el metal base tendrá metal de respaldo o no. 
 Identificación de metal base: Se debe indicar si es tubería o plancha 
 Especificación del metal de aporte: Se indica el metal de aporte usado para el soldeo. 
Además, se indica la clasificación del metal de aporte. 
 Insertos de consumible: Se puede utilizar insertos consumibles, siempre y cuando 
tenga la misma composición química nominal del metal de aporte. 
 Tipo de aporte: Se deberá indicar el tipo de aporte usado si es sólido o tubular con 
fundente. 
 Espesor de depósito: Se deberá indicar el espesor de depósito por cada pase, y si es 
un proceso de soldeo mixto se deberá indicar el espesor de depósito por cada pase y 
por cada proceso de soldadura. 
 Posición de calificación: se deberá indicar la posición de calificación 1G, 2G, 3G, 4G, 
6G y progresión si es ascendente o descendente. 
 Gas de protección: Se deberá indicar el tipo de gas de protección usado en el proceso 
de soldeo. 
 Tipo de corriente: Se deberá indicar el tipo de corriente usado si es DC o AC. 
 Examinación visual: Finalizado el soldeo del cupón de prueba se realiza la 
inspeccionó visual completa por ambas caras raíz y cara y se determina si el cupón de 
prueba cumple con los criterios de aceptación definidos por los códigos ASME y AWS 




 Resultados: Se detalla los resultados obtenidos por inspección visual o ensayos no 
destructivos. 
 Ensayos radiográficos: Se detalla los resultados obtenidos por los ensayos no 
destructivos a través de placas radiográficas.  
Formato VT 
Con los formatos de inspección visual se verificará la soldadura superficialmente con 
herramientas de medición. 
El inspector de soldadura deberá ser certificado según códigos ASME y norma de 
soldadura AWS para realizar la inspección visual a las juntas soldadas, finalizado la 
inspección de todas las juntas soldadas, deberá firmar el inspector, el jefe de control de 
calidad y el cliente para la conformidad de la inspección realizada, el formato deberá 
contener los siguientes datos: 
 Código de junta 
 Código del soldador (estampa) 
 Fecha de inspección 
 Tipo de electrodo usado 
 Tipo de componente 
 Tipo de junta 
 Defecto 
 Aceptado o rechazado 
 Observaciones 






a) Acabado superficial 
Se realiza la inspección visual en toda la longitud del cordón de soldadura, con 
herramientas de medición (galga) y linternas. 
Los puntos de inspección en acabado superficial son pase raíz, cordón de acabado y las 
imperfecciones adyacentes al cordón de soldadura como socavación, mordedura, golpe de 
arco y porosidad, los valores admisibles para los criterios de aceptación se detallan en la 
tabla 13. 
b) Dimensión de refuerzo en pase raíz y acabado 
Se mide los valores máximos y mínimos admitidos de pase raíz y acabado, los valores se 
indican en la tabla 13. 
c) Dimensión de acabado en soldaduras de filete 
En el acabado de la soldadura de filete se mide el tamaño del cateto de soldadura con 
galga, si es que cumple los valores indicados en el plano de fabricación, además deberá 
tener tamaño de cateto uniforme, donde no exista socavación, mordedura ni falta de fusión 
en el cordón de soldadura. Este tipo de soldadura se realiza en estructuras por lo general 
en perfiles, y el cateto de soldadura deberá ser como máximo igual al alma de perfil 
utilizado. 
d) Discontinuidad superficial  
La superficie soldada no deberá presentar discontinuidad en todo lo largo del cordón de 
soldadura, las discontinuidades pueden ser: poros, grietas, inclusión de escoria, 
socavación etc.  
Formato PT 
El inspector de control de calidad que realice la aplicación de tintes penetrantes deberá ser 




Se verificará superficialmente el cordón de soldadura por inspección visual si es que 
cumple con los criterios de aceptación y/o rechazo, antes de la aplicación del tinte 
penetrante. Para este examen se deberá utilizar el formato diseñado para inspección por 
líquidos penetrantes y el formato deberá contemplar los siguientes puntos: 
 Código de junta 
 Diámetro de tubería 
 Lado (interior o exterior) 
 Tipo de junta 
 Numero de WPS 
 Código de soldador (estampa) 
 Fecha de aplicación  
 Aplicación de tinte sí o no 
 Defecto por señalar 
 Reparación  
 Fecha de reparación  
 Observaciones 
Finalizado la aplicación del tinte penetrante, en el formato de inspección de tintes 
penetrantes deberán firmar el inspector, el jefe de control de calidad y el cliente para la 
conformidad de la inspección. 
Se verifica lo siguiente con la inspección de tintes penetrantes. 
- Porosidad 
- Discontinuidad superficial 





Formato de protocolos de liberación  
Con los protocolos de liberación de elementos, se entregan los elementos fabricados, 
aceptados por el área de control de calidad a la siguiente área de proceso (granallado y 
pintura). 
Para la recepción deberán firmar el inspector de control de calidad que libera los elementos 
fabricados y la persona responsable del área de recepción. 
4.6.4 Criterios de aceptación de soldadura 
Los criterios de aceptación y/o rechazo de los procesos de soldadura SMAW, FCAW, 
GMAW Y GTAW, se muestra en la tabla 13, según los criterios de aceptación de los códigos 
ASME y la norma AWS. 
En la tabla 12 se muestran los métodos de exámenes a realizar a los cordones de 
soldadura según sea el caso de evaluación. 
 
Tabla 12: Métodos de exámenes de soldadura 
Imperfecciones de 
Soldadura 
Métodos de Examen 
Visual Líquidos penetrantes Ultrasonido Radiografía 
Socavación X …..  ….. X 
Mordedura X …..  X X 
Grieta X X X X 
Falta de Fusión X X X X 
Falta de penetración  X ….. X X 
Porosidad  X X X X 
Discontinuidad  X X X 
Inclusión interna de escoria 
o Tungsteno  
…. X X X 
Refuerzo en pase Raíz X ……  ….. …… 






La tabla 13 muestra los criterios de aceptación por inspección visual de los cordones de 
soldadura. 
Tabla 13: Criterios de aceptación de soldadura 
Criterios de aceptación de soldadura para inspección visual 
Puntos para evaluar Valores máximos de aceptación 
Socavación  
-La socavación en pase raíz no deberá exceder a 2 mm. 
-La socavación en pase de acabado no debe exceder 2 mm 
de profundidad, si excede este valor en ambos casos será 
rechazado. 
-Socavación en soldadura de filete será 2 mm 
Falta de penetración  
La falta de penetración en pase raíz es inaceptable, para 
cualquier proceso de soldadura. 
Mordedura 
-La mordedura del metal base tanto en la raíz, como en el 
acabado no podrá ser mayor 2 mm de profundidad. En 
soldaduras a tope y filete. 
Falta de fusión  
-La falta de fusión en la raíz y entre pases de soldadura, en 
uniones a tope y filete no son aceptables. 
Porosidad 
-La porosidad superficial e interna es inaceptables en su 
totalidad en uniones a tope y filete. 
Discontinuidad 
-La discontinuidad en los cordones de soldadura, en juntas a 
tope y filete son inaceptables. 
Refuerzo en pase raíz 
-El refuerzo máximo en la raíz es de 3 mm, a su vez la 
soldadura podrá tener una concavidad de 2 mm de 
profundidad como máximo. Para cualquier proceso de 
soldadura. 
Refuerzo en pase de 
acabado 
El refuerzo máximo en el pase de acabado será de 3 mm 
como máximo en los procesos de soldadura SMAW, FCAW, 
y GMAW. 
El refuerzo máximo en el proceso de soldadura GTAW será 
de 2mm. 
Cateto de soldadura 
En caso de las uniones tipo filete el cateto de soldadura 
deberá cumplir indicación de plano de fabricación.  
Elaboración: Propia 




Diseño de formatos  
Se confeccionó los formatos para realizar inspección visual, inspección por tintes 
penetrantes, WPS, PQR, WPQ y protocolos de liberación. En la tabla 14 se detallan los 
tipos de formatos, el tiempo de trabajo por cada formato y el costo de confección de cada 
uno de ellos, se considera horas normales de trabajo para el cálculo de horas hombre. 
En la tabla 14 se muestra la cantidad de horas hombre para la elaboración de los formatos 
de control de calidad y el costo por hora asumiendo un sueldo fijo por mes del personal de 
control de calidad. 




Tiempo [h] Costos/[h] S/  
Costo total 
S/ 
Formato de Inspección 
visual (VT) 
1 3  15.83 47.49 
Formato de Inspección 
por Tintes Penetrantes 
(PT) 












1 4  15.83 63.32 
Formato de Inspección 
de rayos X, Visual, 
Tintes Penetrantes 
1 4  15.83 63.32 
Formato de protocolos 
de liberación  




25      
 Costo total     395.75 
Elaboración: Propia 
Fuente: Propia 
A continuación, en las figuras 55 al 64 se muestran los formatos de soldadura 
implementados para el área de control de calidad, los mismos que deberán ser llenados 









































Metal base:  Ranura: Filete
Ranura: Filete
METAL DE APORTE (QW - 404)
Nº F
Nº A












Especificacion tipo y grado
A la especificación de tipo y grado
Análisis quimico y propiedades mecánicas 
a el análisis quimico y propiedades mecánicas
Diametro.  Tubo
Esquemas, dibujos de fabricacion, simbolos o descripción 
escrita deberian mostrar el arreglo general de las partes a ser 
dobladas .
 Donde sea aplicable, la abertura de la raíz y los detalles de la 
soldadura podrían ser especificada
Detalles 
Respaldo:  
METAL BASE (QW - 403)
Nº P Grupo  Nº









ESPECIFICACIÓN DE PROCEDIMIENTO DE 
SOLDADURA (WPS) ASME
QW - 482 - ESPECIFICACIÓN DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)
Revision  Nº
Especificación de procedimiento Nº
Nombre de la compañía 
CÓDIGO Y NOMBRE DEL PROYECTO
CLIENTE:











Especificación de procedimiento de soldadura WPS-ASME 
 











De Acuerdo al 2015 ASME Boiler & Pressure Vessel code Section IX
REGISTRO 
CONTROL DE CALIDAD





TRATAMIENTO TERMICO POST SOLDADURA (QW - 407)
Rango de Temperatura:
Rango de tiempo:
POSICIONES (QW - 4405)
Posición (es) de ranura
Corriente AC o DC
GAS (QW - 408)
Protección
Composición porcentual
Gas (es) Mezcla Flujo




CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QW - 409)
Rango de amperaje Rango de Voltaje 
Tamaño y tipo de Electrodo de tungsteno
Modo de transferencia  del metal en GMAW
(Arco spray, cortocircuito,etc)
(Tungsteno puro, 2% toriado, etc)
Pase ancho o angosto
Orificio o tamaño de la tobera de protecion gaseosa
Limpieza inicial y entre pasadas  (Escobilla,esmerilado ,etc)
Metodo de resane de raíz





Pase multiple o simple (por lado)
Electrodo simple o multipe
Velocidad de avance  (rango)
Martilleo 
Pase Nº Proceso
Metal de aporte 
Clase Diam (mm) Polaridad Amperaje




Registro de calificación de procedimiento PQR-ASME 
 


















De acuerdo 2015 ASME Boiler & Pressure Vessel Code Section IX
REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLADURA 
(PQR) ASME
CONTROL DE CALIDAD




JUNTA (QW - 402)
Electrodo simple o multple
Otro 
Oscilacion 
Pase simple o multiple (por lado)
TECNICA (QW - 410)
Velocidad de Avance
Pasada Ancha o Angosta









GAS (QW - 408)
Tiempo Tipo o grado
Composición porcentual
Diametro del cupon




PRECALENTAMIENTO (QW - 406)
Especificacion SFA 
Espesor de cupon
TRATAMIENTO TERMICO (QW - 407)
Temperatura 
Progresión de soldadura (asc, 
desc)
Posición de ranura
POSICION (QW - 405)
Espesor de metal de soldadura
Especificacion material
Nombre de la compañía:
Tamaño de metal de aporte
Análisis de matal de depositado A - Nº
Metal de aporte  F - Nº
Clasificacion de AWS
METAL DE APORTE (QW - 404)
Calificación de procedimiento (PQR) Nº
Proceso (s) de soldadura







































De acuerdo al 2015 ASME Boiler & Pressure Vessel Code Section IX
ENSAYO DE TENSIÓN PQR Nª
REGISTRO
CONTROL DE CALIDAD
REGISTRO DE CALIFICACIÓN DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 
(PQR) ASME 2 de 2
Especimen Nº Ancho Espesor Tipo de falla y ubicación Esfuerzo finalCarga total finalArea
Tipo y figura Nº Resultado
ENSAYOS DE DOBLEZ GUIADO
ENSAYO DE IMPACTO 







Especimen Nº Ubicación de la 
muestra 
ENSAYOS EN SOLDADURA DE FILETE





Tipo de prueba 
Análisis de depósito 
Resultado de macroataque
Fecha Por
Nosotros certificamos que los datos en este registro son correctos y que las probetas fueron preparadas, soldadas y ensayadas de  





































Formato de inspección visual 
 
Figura 60: Formato de inspección visual PT 


































FIRMA:   FECHA FIRMA: FECHA FIRMA:
APROBACION FINAL
SUPERVISOR ERMI ERMI CLIENTE
TIPO DE COMPONENTE, ACCESORIO A SOLDAR
TB: Tubo                 B: Brida                         C: Codo                  C45: Codo 45 °                  RC: reductor concentrico                   RE: Reductor excentrico      
T:  Tee               TR: Tee reductora           P: Plancha            TP: Tapa Tories férica
CODIGO DE SOLDADOR
DISCONTINUIDADES
P: Poros idad superficia l       F: Fisura                          C: Crater              S: Sobremonta exces iva                IP: Penetracion inadecuada.




T IP O Ø - e T IP O Ø - e
EQUIPO DE MEDICION:        WELD FILLET              PIRÓMETRO   
DOC REF       : BRIDGE CAM GAGE             LUPA                         OTROS:
ITEM
CODIGO DE FECHA DE
TIPO DE ELECTRODO









D ISC ON TIN




R A IZ C A LIEN TE
PROYECTO : 
EQUIPO INSP.   :  ESTANDAR DE APLICACIÓN: ASME SEC. IX, B31.3
WPS N°              : MATERIAL INSP:     ESPESOR:  
INSPECCION VISUAL DE UNIONES SOLDADAS
ER.VT.003.POG.P.010






























Figura 61: Formato de inspección por líquidos penetrantes 
Fuente: [9 y 15] 
Int. Ext. Si No Si No
FIRMARESPONSABLES







P: Porosidad                                                  F: Fisura                                                 C: Crater                                                  IP: Falta de Penetracion 
U: Socavacion                                                IF: Falta de Fusion                                   HL: Hig Low                                             PC: Porocidad Abrumada
TIPO DE COMPONENTE,ACCSORIO A SOLDAR:
TB: Tubo                       B: Brida                                  C: Codo                                      C45º: Codo 45º                                 P: Plancha          
T: Tee                          TR: Tee Reductora                  TP: Tapa Teriesférica                    RC: Reductor Concentrico                  RE: Reductor Excentrico
CODIGO
QA/QC ERMI




LUGAR DE INSPECCION :









Tinte Penetrante (PT) Defectos 
(señalar)

































































 D3: POROSIDAD SUPERFICIAL    D4: FRACTURAS




 D5: SOBREMONTA                      D6: HIG LOW
 QA/QC ERMI 
 




 D1: CORDON IRREGULAR           D2: MORDEDURAS
NOMBRES Y APELLIDOS FIRMA
Reparado










Radiografica (RT) Defectos (Señalar)
SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD







Lado Tipo de 
Junta
WPS Nº
Cliente: Lugar de inspecciòn: 
N° Plano: Norma de Inspeccion: ASME B31.3
Descripcion: 




Registro de especificación de procedimiento de soldadura según AWS D1.1 
 









Respaldo: Si No Posición de ranura: Filete:
Progresión vertical: Asc. Desc.
Si No Modo de transferencia (GMAW): Cortocircuito
Método Globular Rocío
Corriente: CA CCEP CCEN Pulsado
Otro:
Tamaño:
Espesor: A tope Filete Tipo:
TÉCNICA
Arrastre u oscilación:






Distancia de tubo contacto a la pieza de trabajo:
Caudal de gas: Martilleo:
Tamaño de la Tobera Limpieza entre pases:
TRATAMIENTO  TÉRMICO POST SOLDADURA
Temp. De precalentamiento, min.: Temperatura:
Tiempo:
Temp. Ente pases, min.:
Clase Dim. (pul)
Detalles de la Junta
Identificación Nº:
CARATERISTICAS ELÉCTRICAS


























Abertura de raíz: Dimensión  cara raíz:
Ángulo de bisel: Radios (J, U):
O REGISTRO DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO (PQR) SI 
Nombre de la Compañía
Soporte PQR Nº (S):
Proceso (s) de soldadura
DISEÑO DE LA JUNTA USADA
CÓDIGO Y NOMBRE DEL PROYECTO: Nº CORRELATIVO
CLIENTE: FECHA:
ESPECIFICACIÓN DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS) SI
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Figura 64: Formato calificación u homologación  
Fuente: [16] 
CÓDIGO Y NOMBRE DEL PROYECTO: NUMERO CORRELATIVO:
CLIENTE: FECHA:
Tipo de soldador: Soldador ………. opredor de soldadura ……. Soldador Apuntalador …………
Nombre: Identificación: Nº de Estampa:
Especificación del procedimienode soldadura (WPS) Nº. Rev. Fecha: T
Proceso / Tipo




















Gas / tipo de Fundente
Otros
Aceptable  SI  o NO …………
Tipo Resultado Tipo Resultado
Resultados Nº de Pelicula Resultados Obseravciones
Elavorado por: Autorizado por:
Entidad: Fecha:
Nosotros los abajo firmantes, certificamos que los datos registrados son correctos y que las probetas fueron preparadas, soldadas de acuerdo alos requerimientos de la 
sección 4 del código de soldadura de acero estructural AWS D.1.1 
Empresa:……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….Fecha: …………………………………………………….
RSULTADOS DEL ENSAYO RADIOGRAFICO (4.30.3.2)












Inspección visual y ensayos Mecánicos por:………………………………………………………………………………………Número de ensayo:……………………………………………………
Variables Registro de Valores Reales Rango de Calificación
INSPECCIÓN VISUAL (4.8.1)
Resultados del ensayo de Doblado Guiado (4.30.5)











4.6.5 Adquisición de equipos herramientas de medición 
Se detallan las herramientas a ser adquiridos para el departamento de control de calidad. 
a) Vernier 
Vernier convencional (analógico) deberá tener los dos sistemas de medición inglés y 
sistema internacional. 






Figura 65: Vernier 
Fuente: [Anexo III] 
 
b) Calibrador de soldadura (CAM TYPE GAUGE) 
El calibrador de soldadura es un instrumento calibrado y certificado para medir el tamaño 
de los cordones de soldadura, profundidad de socavación, ángulo de preparación de juntas, 
tamaño de filete de soldadura, y deberá tener los sistemas de medición inglés y sistema 
internacional. 

















Figura 66: Calibrador de soldador 
Fuente: [Anexo III] 
 
c) Pirómetro infrarrojo digital 
El pirómetro es un instrumento calibrado y certificado para medir las temperaturas en el 
proceso de soldeo de elementos y deberá contar con un rango de -30 a 1700 °C, con una 
precisión de +/- 1.5% de la lectura. 









Figura 67: Termómetro Infrarrojo Digital 






d) Linterna  
Las linternas se usan para realizar inspección visual donde no hay alcance de luz natural 
o interior de las tuberías. 







Figura 68: Linterna 
Fuente: [Anexo III] 
 
La tabla 15 muestra los costos de los equipos y herramientas a ser adquiridos para el área 
de control de calidad. 




Cantidad  Costo unitario S/ Costo total S/ 
Vernier 2 142.50 285.00 
Galga 3 102.11 306.33 
Termómetro 1 281.56 281.56 
Linterna 2 20.00 40.00 
  Costos total 912.89 
 
Elaboración: Propia  







4.7 Cuantificación del proyecto 
 
Se cuantifica cada etapa de la implementación del sistema de control de calidad. 
a) Etapa 1: En la tabla16 se muestra los costos de cada tarea. 
 
Tabla 16: Cuantificación de la etapa 1 
Tareas Descripción  Costo S/ 
Tarea 1 Construcción  465.00 
Tarea 2 Compra de muebles 2,120.00 
Tarea 3 Compra de equipos de computo 19,861.80 
 Costo total  22,446.80 
Elaboración: Propia  
Fuente: [Anexo III] 
 
b) Etapa 2: En la tabla 17 se muestra el costo de la etapa 2 por concepto de capacitación 
de personal. 
 
Tabla 17: Cuantificación de la etapa 2 
Tarea Descripción Costo S/  
Tarea 1 Capacitación  9,986.00 
 Costo total 9,986.00 
Elaboración: Propia  
Fuente: [Tabla 9] 
 
c) Etapa 3: En la tabla 18 se muestra los costos de la etapa 3 por tareas.  
 
Tabla 18: Cuantificación de la etapa 3 
Tarea Descripción  Costo S/ 
Tarea 1 Recopilación de información  1,329.72 
Tarea 2 Diseño de formatos 411.58 
 Costo total 1,741.30 
Elaboración: Propia  




d) Etapa 4: En la tabla 19 se muestra el costo de la cuarta etapa por concepto de 
adquisición de equipos herramientas. 
Tabla 19: Cuantificación de la etapa 4 
Tarea Descripción Costo S/ 
Tarea 1 Equipos herramientas 912.89 
 Costo total 912.89 
Elaboración: Propia  
Fuente: [Tabla 15] 
 
4.7.1 Costo total del proyecto 
 
En la tabla 20 se muestra el costo total de la implementación del departamento de control 
de calidad por cada etapa. 
Tabla 20: Costo Total de la implementación 
Costo de total de etapas 
Etapas Costo S/ 
Etapa 1 22,446.80 
Etapa2 9,986.00 
Etapa 3 1,741.30 
Etapa4 912.89 
Costo total 35,086.99 
Elaboración: Propia  
Fuente: [Tablas del 16 al 19] 
 
4.7.2 Beneficios del proyecto 
Se detalla los beneficios que se obtendrá con la implementación del sistema de control de 
calidad para los procesos de soldadura. 
 Entrega de elementos fabricados en las fechas programadas. 
 Productos de calidad. 
 Se reducirá el reproceso en el proceso de fabricación.  




 Contar con profesionales certificados 
 Prestigio para la empresa. 
 Clientes satisfechos  
4.7.3 Costos de operación del departamento de control de calidad 
 
En el costo de operación se considera los pagos de planilla, materiales y consumibles para 
el departamento de control de calidad, se considera también la contratación de un 
supervisor de control de calidad y se capacitará a dos ingenieros que laboran en la 
empresa, se considera el pago de 4000 soles mensuales por cada supervisor y gasto 
mensual de 250 en materiales del departamento de control de calidad. 
En la tabla 21 se muestra el costo de operación por un periodo de un año del departamento 
de control de calidad con un supervisor. 
Tabla 21: Costo de operación del área de control de calidad. 
Costo de operación  
Mes 
Pago de planillas (01) 
inspectores S/  
Materiales y 
consumibles S/ 
Enero 4,000.00 250.00 
Febrero  4,000.00 250.00 
Marzo 4,000.00 250.00 
Abril 4,000.00 250.00 
Mayo 4,000.00 250.00 
Junio 4,000.00 250.00 
Julio 8,000.00 250.00 
Agosto 4,000.00 250.00 
Setiembre 4,000.00 250.00 
Octubre 4,000.00 250.00 
Noviembre 4,000.00 250.00 
Diciembre 8,000.00 250.00 
Costo al año 56,000.00 3,000.00 
Costo total 59,000.00 






4.7.4 Tiempo de vida útil del proyecto 
Vida útil del proyecto se considera 2 años, según actualización de los códigos ASME y 
AWS. 
4.7.5 Costo de inversión del proyecto 
 
El costo de inversión del proyecto es el costo que deberá asumirse después de 
implementado el departamento de control de calidad. 
Inversión = costo de implementación + costo de operación multiplicado por 2 años. 
Inv. = S/ 35,086.99 + S/ 59,000.00 x (2) 
 
Inv. = S/ 153,086.99  
 




4.7.6 Costo del área de producción antes del proyecto 
 
a) Costo de mano de obra 
Para la evaluación económica de mano de obra antes del proyecto se tomó como referencia 
5 grupos de trabajo de personal operativo, además del personal de supervisión y almacén, 
así como se detalla en la tabla 22. El tiempo considerado para esta evaluación es de 1 año 
en el periodo de enero 2017 a diciembre 2017. 
En la tabla 22 se muestra costo de la planilla, el cual se tomó como referencia de la plantilla 








Tabla 22: Costo de mano de obra antes del proyecto 
Mano de obra producción  Cantidad Costo de HH/día S/ Costo/mes S/ 
Ing. Jefe producción  1 166.67 5,000.00 
Ing. Responsable del área 1 150.00 4,500.00 
Supervisor de campo 1 133.33 4,000.00 
Supervisor Ssoma 1 100.00 3,000.00 
Ing. Asistente 1 83.34 2,500.20 
Almacenero 2 83.34 5,000.40 
Soldador 4 160.00 19,200.00 
Técnico operario armador 5 120.00 18,000.00 
Oficial armador 6 70.00 12,600.00 
Operario Electricista 1 100.00 3,000.00 
Ayudante 5 50.00 7,500.00 
Total de personas 28  Total 84,300.60 
   Costo anual 1,180,208.40 
Elaboración: Propia  
Fuente: [13] 
 
b) Costo de material  
El costo de material es detallado en la tabla 23, se toma como referencia para un 
determinado proyecto de fabricación de tuberías, tanques y estructuras de acero al carbono 
que tendrá duración de 3 meses. Del cual se generaliza el costo para un periodo anual de 
materiales. 
Los costos detallados en la tabla 23, son precios reales del mercado a la fecha de 





Tabla 23: Costo de materiales 
Descripción  Cantidad Costo/unidad Costo total S/ 
Tubo de 18" Sch 40 12 168,870.00 2,026,440.00 
Tubo de 16" Sch 40 12 1,587.00 19,044.00 
Tubo de 12" Sch 40 8 1,125.80 9,006.40 
Tubo de 8" Sch 40 47 985.80 46,332.60 
Tubo de 6" Sch 40 37 708.75 26,223.75 
Tubo de 4" Sch 40 37 429.30 15,884.10 
Tubo de 3" Sch 40 47 381.60 17,935.20 
Tubo de 2" Sch 40 60 120.00 7,200.00 
Tubo 1" Sch 40 28 87.80 2,458.40 
Accesorios  1 103,706.65 103,706.65 
Consumibles  1 79,600.00 79,600.00 
Plancha acero inoxidable  105 2,320.67 243,670.14 
Plancha A 36 164 1,480.00 242,720.00 
Perfiles varios 200 500.00 100,000.00 
 
 Costo (3 meses) 2,940,221.24 
 
 Costo anual 11,760,884.96 
Elaboración: Propia  
Fuente: [13] 
 
c) Costo de horas máquina 
Se considera solo equipos y máquinas frecuentemente usados en la fabricación de 
tuberías, tanques y estructuras, en la tabla 24 se muestra el costo de horas máquina por 
28 días de uso al mes, el costo detallado en la tabla 24 se encuentra en la plantilla de 
cotización de la empresa. 
Tabla 24: Costo de horas máquina 
Descripción  Cantidad Costo/día S/ Costo/mes S/ 
Máquina de soldar 10 50.00 14,000.00 
Esmeriles  20 5.00 2,800.00 
Herramientas varios  20 15.00 8,400.00 
 
 Costo total por mes 25,200.00 
 
 Costo total anual 302,400.00 







d) Costo de mano de obra en reproceso 
En la tabla 25 se muestra la cantidad total de horas hombre empleado en el reproceso en 
taller de fabricación en el periodo de enero a diciembre del año 2017, el costo de horas 
hombre detallado en la tabla 25 se obtiene de la plantilla de cotización de la empresa, el 
costo de horas hombre para el reproceso de fabricación se considera horas normales de 
trabajo. 
Tabla 25: Costo de mano de obra en reproceso antes del proyecto 
Mano de obra Cantidad Tiempo [h] Costo/[h] S/ Costo S/ 
Soldadores 3 768 20.00 15,360.00 
Técnico armador 3 656 15.00 9,840.00 
Oficial armador 3 656 8.75 5,740.00 
Ayudante 3 768 6.25 4,800.00 
Almacenero 1 256 10.42 2,667.52 
Total de horas 3104.00 Costo total 38,407.52 
Elaboración: Propia  
Fuente: [13] 
 
e) Costo de materiales por reproceso 
En la tabla 26 se muestra los materiales usados en el reproceso durante el periodo de 1 
año en la fabricación de tubería, el costo de material es el costo real del mercado a la fecha 










Tabla 26: Costo de material de reproceso antes del proyecto 
Descripción  Cantidad Costo/unitario S/ Costo total S/ 
Tubo de 8" Sch 40 1 985.80 985.80 
Tubo de 6" Sch 40 3 708.75 2,126.25 
Tubo de 4" Sch 40 3 429.30 1,287.90 
Tubo de 3" Sch 40 4 381.60 1,526.40 
Tubo de 2" Sch 40 3 120.00 360.00 
Tubo de 1" Sch 40 3 87.80 263.40 
Accesorios  1 6,800.00 6,800.00 
Consumibles 1 3,800.00 3,800.00 
   Total 17,149.75 
   Costo anual 205,797.00 
Elaboración: Propia  
Fuente: [13] 
 
f) Costo de horas máquina en reproceso  
El costo de horas máquina es detallado en la tabla 27, es la cantidad de horas que la 
empresa pierde en un periodo de un año para realizar el reproceso de los elementos que 
presentan fallas. 
Tabla 27: Costo de horas máquina por reproceso antes del proyecto 
Descripción  Tiempo [h] Costo/[h] S/ Costo anual S/ 
Máquina de soldar 768  6.25 4,800.00 
Esmeriles 768  0.63 480.00 
Otros  768  1.88 1,440.00 
Total de horas 2304  Costo total 6,720.00 
 
Elaboración: Propia  
Fuente: [13] 
 
g) Costo de reproceso por proyectos de montaje 
Los costos de reproceso en los proyectos de montaje ejecutados son a causa de fallas u 
observaciones que el cliente reclama para su inmediata solución. El cual genera costo 




En la tabla 28 se muestra el costo detallado del reproceso ejecutado en cada proyecto, 
sumado el costo de cada uno resulta S/ 20,610.00. 
Tabla 28: Costo de reproceso por montaje 


























(Backus Motupe)  
4,500.00 12  3,670.00 3,500.00 11,670.00 
3 
Picaduras en el 
tanque (Backus 
Ate) 
1,500.00 14  1,560.00 300.00 3,360.00 
4 
Fuga de etanol en 
tubería de 6" 
(CBC Peruana 
Huachipa) 
400.00 10  1,800.00 500.00 2,700.00 
5 
Fuga de vapor 
saturado (CBC 
Peruana Hachipa) 
300.00 10  1,200.00 400.00 1,900.00 
 
 
   Costo total  20,610.00 









h) Costo total antes de la implementación del sistema de control de calidad 
 Es la suma de todos los costos de producción y reproceso antes del proyecto de 
implementación del departamento de control de calidad, detallados desde la tabla 22 al 28. 
En la tabla 29 se muestra la suma total de costos de producción y reproceso antes del 
proyecto de implementación que asciende a la suma de 13,515,027. 88 soles. 
 
Tabla 29: Costo total de producción antes del proyecto 
Descripción Costo año1 S/ Costo año 2 S/ 
Mano de obra en producción 1,180,208.40 1,180,208.40 
Costo de material anual 11,760,884.96 11,760,884.96 
Costo de horas maquina  302,400.00 302,400.00 
Mano de obra en reproceso 38,407.52 38,407.52 
Costo de material en reproceso 205,797.00 205,797.00 
Horas maquina en reproceso 6,720.00 6,720.00 
Costo reproceso en montaje 20,610.00 20,610.00 
Costo total S/ 13,515,027.88 13,515,027.88 
 
Elaboración: Propia  
Fuente: [13] 
 
i) Costo después de implementado el sistema de control de calidad 
 
Los costos de mano de obra se mantienen porque se considera la misma cantidad de 
personal y misma cantidad de horas de trabajo. Así mismo se considera la misma cantidad 
de material antes y después del proyecto de implementación y finalmente se considera la 
misma cantidad de horas máquina antes y después del proyecto implementado. 
Los costos de mano de obra en reproceso son reducidos, debido a que se realizará el 
control de calidad desde la recepción de materiales, habilitado, armado y soldeo de todos 




El costo de material también será reducido, debido a que el reproceso solo se dará por 
fallas en el diseño de ingeniería. 
El costo de las horas máquinas será también reducido porque no habrá horas hombre de 
reproceso. 
La tabla 30 muestra los nuevos costos que se tendrá en el área de producción después del 
proyecto de implementación, el nuevo costo de producción sería 13,255,926.62 soles. 
Tabla 30: Costo de producción después de implementado el proyecto 
Descripción  Costo año 1 S/ Costo año 2 S/ 
Mano de obra producción 1,180,208.40 1,180,208.40 
Costo de material 11,760,884.96 11,760,884.96 
Costo de horas maquina 302,400.00 302,400.00 
Mano de obra en reproceso 5,246.40 5,246.40 
Costo de material en reproceso 4,672.06 4,672.06 
Horas maquina en reproceso 2,514.80 2,514.80 
 Costo total anual 13,255,926.62 13,255,926.62 
 
Elaboración: Propia  
Fuente: [13] 
 
j) Cantidad de horas hombre y máquina después de implementado el proyecto 
En la tabla 31 se muestra la cantidad de horas hombre y máquina después de la 
implementación del departamento de control de calidad. 
Tabla 31: Horas hombre y máquina por reproceso después de implementado el proyecto 
Descripción  Tiempo [h] Costo S/ 
Mano de obra 508.2 5,246.40 
Horas máquina 348.98 2,514.80 
 costo total 7,761.20 
 






4.8 Análisis económico financiero 
a) Financiamiento del proyecto 
Para el financiamiento del proyecto se considera costo de oportunidad financiero (COF) 
debido a que se pretende financiar el proyecto con un préstamo bancario. 
TEA = 25% 
TEM = 4% 
b) Inversión para el proyecto 
Se tiene como costo de inversión monto calculado en el inciso 4.7.5, para un horizonte de 
2 años  
Inv. = S/ 35,086.99 + S/ 59,000.00 x (2) 
 
Inv. = S/ 153,086.99  
 
 
c) Rentabilidad del proyecto  
La rentabilidad del proyecto se calcula con la siguiente formula: 
Rent. = Costo total de producción antes del proyecto – Costo total de producción después 
del proyecto. 
Rent. = 13,515,027.88 - 13,255,926.62 soles 
Rentabilidad anual = 259,101.26 soles 
Rentabilidad mensual = 21,591.77 soles 
Con la implementación del departamento de control de calidad se obtiene una rentabilidad 




Tabla 32: Análisis Económico Financiero 
 
Elaboración: Propia  
Fuente: [13]
ANALISIS RENTABILIDAD PROYECTO - IMPLEMENTACION DE DEPARTAMETO DE CONTROL DE CALIDAD
FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO (En MILES S/.)
MESES 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
BENEFICIOS MENSUALES 21591. 77 21591. 77 21591. 77 21591. 77 21591. 77 21591. 77 21591. 77 21591. 77 21591. 77 21591. 77 21591. 77 21591. 77 21591. 77 21591. 77 21591. 77 21591. 77 21591. 77 21591. 77 21591. 77 21591. 77 21591. 77 21591. 77 21591. 77 21591. 77
Inversiones 153086.99
FLUJO ACTUALIZADO -159,210.470 -143,123.448 -126,392.945 -108,993.222 -90,897.510 -72,077.969 -52,505.647 -32,150.432 -10,981.009 11,035.192 33,932.040 57,744.762 82,509.994 108,265.834 135,051.908 162,909.426 191,881.243 222,011.934 253,347.852 285,937.207 319,830.136 355,078.782 391,737.374 429,862.310
FLUJO ACUMULADO -153,087 -137,618.700 -121,531.678 -104,801.175 -87,401.452 -69,305.740 -50,486.199 -30,913.877 -10,558.662 10,610.761 32,626.962 55,523.810 79,336.532 104,101.764 129,857.604 156,643.678 184,501.196 213,473.013 243,603.704 274,939.622 307,528.977 341,421.906 376,670.552 413,329.144 451,454.080
Fl uj o de Caj a
Tasa VPN
0% 2, 244, 803




10% - 85, 360
12% - 191, 784
14% - 259, 514
16% - 301, 430
18% - 326, 054
20% - 339, 073 Fuente: Propia
Elaboración: Propia
PRINCIPALES INDICADORES ECONÓMICOS
VALOR PRESENTE BENEFICIOS 329,209
VALOR PRESENTE COSTOS 159,861
VALOR PRESENTE NETO (VPN) 169,348
PERIODO DE RECUPERACION (meses) 9
………………………………………………………………………………………………………………
BENEFICIO/COSTO 2.06
COSTO OPORTUNIDAD  FINANCIERA(TASA) 4%




















TIEMPO DE VIDA DEL PROYECTO (TVP) - MESES
FLUJO DE CAJA  ACUMULADO 
(miles soles S/. )
El Valor presente actual (VAN y/o VPN) es S/. 169,348.00 mil soles   lo que indica que el Proyecto es  rentable.
El indicador Beneficio / Costo = 2,06 es mayor que 1 lo que representa también la viabilidad del proyecto.
El TIR es 8.86%  mayor que el costo de Oportunidad (ESTIMADO EN 4% ) por tanto el proyecto es rentable.








0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20%
VPN vs. TASA DE DESCUENTO
T




TIR= 8.86 % mayor al Costo de Oportunidad  







4.9 Conclusión del análisis económico financiero 
En la tabla 32 se muestra la gráfica de rentabilidad que genera el proyecto de 
implementación del departamento de control de calidad, genera beneficio económico para 
la empresa, además en el aspecto técnico la empresa contará con personal de supervisión 
calificado y certificado para realizar supervisión de las fabricaciones de tuberías, tanques 
y estructuras. 
La inversión para el proyecto es de S/ 153,086.99 por un periodo de 24 meses. Donde se 
obtiene rentabilidad a partir de los 09 meses en adelante. 
Se establece entonces el periodo de retorno de inversión es a partir de los 09 meses según 
la tabla 32. 
Indicadores económicos 
El valor actual neto (VAN y/o VPN) es de S/ 169,348.00; esto indica la rentabilidad del 
proyecto. 
 
Indicador de Beneficio/Costo es de 2.06 mayor que 1 y representa también la rentabilidad 
del proyecto. 
El TIR es 8.86 % mayor que el costo de oportunidad estimado para el proyecto, donde el 
















ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS  
 
5.1 Análisis de Resultados a las Variables de Estudio 
Se presenta los resultados obtenidos por la implementación del sistema de control de 
calidad de soldadura en la empresa ERMI Instalaciones & Mantenimiento S.A.C., 
verificando las no conformidades en los procesos de fabricación encontrados con mayor 
frecuencia. 
De acuerdo con las variables de estudio identificados en el capítulo 3, tabla 1, se realiza el 










Tabla 33: Variables e Indicadores 
Variable 
Independiente 1 
Variables Indicadores Unidades Símbolos 




- Socavación  
- Mordedura 
- Refuerzo excesivo o sobre 
monta 
- Penetración  
- Grietas  
- Porosidad 




 Mejora de los 
tiempos en el 
proceso de 
soldadura. 
 Tiempo de reproceso  h h 
Variable 
Independiente 3 
 Reducción de 




- Horas-hombre  
- Materiales para reproceso 
S/ S/ 
Elaboración: Propia  
Fuente: [13] 
 
5.1.1 Mejora de la calidad del proceso de soldadura 
Se asegura la calidad de la soldadura con la implementación de los formatos de control de 
calidad y seguimiento oportuno del proceso de fabricación y montaje desde el inicio del 
proceso hasta la entrega de los productos terminados. 
Los datos de la tabla 34 muestra 68 fallas que hace referencia a los reprocesos ejecutados 
en 30 días de un determinado proyecto antes del proyecto de implementación, también 




En la tabla 34 y en la figura 69 se muestran el porcentaje de fallas en el proceso de 
soldadura, así mismo se puede apreciar la mejora obtenida con la implementación del 
sistema de control de calidad. 
Tabla 34: Cuadro comparativo de las fallas en el proceso de soldadura 





|Antes de la Implementación 68 88% 
Después de la 
implementación 
9 12% 
Total  77 100% 
 




Figura 69: Fallas en el proceso de soldadura 






5.1.2 Mejora de tiempos en los procesos de soldadura 
Se reduce el tiempo de proceso de soldadura con la reducción de horas hombre de 
reproceso en 85.93% con referencia a las horas hombre totales antes del proyecto de 
implementación, la comparación es para el periodo de 1 año. Así mismo se aprecia en la 
tabla 35 y la figura 70 el porcentaje de reducción de 85.93% antes del proyecto a 14.07% 
después del proyecto. Con la reducción de horas hombre se optimizará los tiempos en el 
proceso de soldadura, con la finalidad de entregar los elementos fabricados en los tiempos 
programados. 
Para la comparación de las horas hombre, solo se usó horas hombre de reproceso antes 
y después del proyecto de implementación indicados en la tabla 25 y 31 respectivamente. 
Los resultados de la comparación de horas hombre antes y después del proyecto de 
implementación se muestra en la tabla 34 y la figura 70. 






Antes del proyecto 2448  85,9 
Después del proyecto 508.20 14.07 
Total   100 
Elaboración: Propia  


















Figura 70: Reducción de horas hombre en el proceso de soldadura 
Fuente: [tablas 25 y 31] 
 
5.1.3 Reducción de costos en el proceso de soldadura 
 
Los costos en el proceso de soldadura serán optimizados con la reducción de horas 
hombre, horas máquina y reducción de materiales en el reproceso, la reducción de horas 
hombre se indica en el inciso 5.1.2, la reducción de horas máquina va de 86.58% a 13.15%, 
así como se muestra en la tabla 36 y figura 71. Con respecto al costo de material se 
optimizó en un 97.78%, así como se muestra en la figura 72. 
Tabla 36: Horas máquina antes y después de la implementación proyecto 
Descripción Cantidad HM [h] Porcentaje % 
Antes del proyecto 2304  86.58 
Después del proyecto 348.98  13.15 
Total   100 
 Elaboración Propia 
















Figura 71: Reducción de horas máquina en el proceso de soldadura 
Fuente: [tablas 27 y 31] 
 
En la tabla 37 se muestra los costos de material antes y después del proyecto de 
implementación. 
Tabla 37: Costo de materiales antes y después de la implementación proyecto 
Descripción  costo S/ 
Costo de material antes de la 
implementación 
 205,797.00 












Descripción Costo de material Porcentaje 
Antes del proyecto S/205,797.00 97.78% 
Después del proyecto S/4,672.06 2.22% 













Figura 72: Reducción de horas hombre en el proceso de soldadura 





















1 La implementación de un sistema de control de calidad basado en las normas ASME 
B31.3, ASME B31.1, ASME IX y AWS D1.1, en la empresa Ermi Instalaciones & 
Mantenimiento S.A.C, se obtuvo la mejora en la eficiencia de los procesos de soldadura 
en la fabricación y montaje de tuberías, tanques y estructuras reduciendo las no 
conformidades y el tiempo de entrega de los productos terminados. Para el 
cumplimiento de los objetivos se confeccionó, los formatos estandarizados WPS, PQR, 
WPQ, VT, PT y formatos de liberación para el área de soldadura. 
2 Con el proyecto de implementación se mejoró los tiempos en el proceso de soldadura 
reduciendo el tiempo de reproceso en 85.93% de horas hombre y 86.58% de horas 
máquina, con el cual se mejora el tiempo de entrega de los elementos fabricados, así 
mismo se mejorará las no conformidades internas en el proceso de fabricación. Así se 
mejora también el servicio de fabricación cumpliendo con las necesidades y 
requerimiento de los clientes.  
 
Con el proyecto de implementación del sistema de control de calidad para procesos de 
soldadura, se obtendrá mejoras enormes con la optimización de recursos económicos, 
con la reducción de pago de horas hombre y materiales para los reprocesos.  
 
3 La reducción de costos en el proceso de soldadura se verá reflejado en la reducción de 
horas hombre en 85,93%, horas máquina en 86,58% y reducción de costos de 
materiales en 97,78%, con el que se concluye la rentabilidad económica del proyecto. 
En el análisis económico financiero se analizó el tiempo de vida útil del proyecto en 24 
meses según la actualización de los códigos ASME y AWS usados para este proyecto, 




(TIR) de 8.86%, estos valores hacen rentable el proyecto, con este resultado se 
demuestra la rentabilidad del proyecto para la empresa con un monto superior al costo 














Se recomienda la implementación de un sistema de control de calidad en otras áreas de la 
empresa a fin de minimizar el tiempo de entrega de los proyectos. 
Realizar trabajos de soldadura en taller de fabricación o montaje, se deberá usar todos los 
implementos de seguridad (EPP), para protección de los humos metálicos generados por 
la soldadura y las esquirlas metálicas. 
Se recomienda actualización de formatos según actualización de las normas y códigos de 
referencia de este proyecto 
Se recomienda para el personal de control de calidad hablar el idioma inglés debido a que 
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